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Abstract
The first search for exclusive diffractive dijet production with invariant mass & 100 GeV
in Run II of the Fermilab Tevatron Collider is performed. The set of data used is the Run
IIa, corresponding to an integrated luminosity of 30 pb−1 of pp¯ collisions at
√
s = 1.96
TeV taken with the DØ detector. At 95% CL, an upper limit for the ratio between the
number of diffractive exclusive events and the number of non diffractive events is set to
be 7.5× 10−6, excluding two of the three models proposed to explain this production.
iii
Resumo
A primeira busca pela produc¸a˜o difrativa exclusiva de dijatos com massa invariante &
100 GeV no Run IIa do Fermilab Tevatron Collider e´ realizada. A amostra de dados
corresponde a uma luminosidade integrada de 30 pb−1 de coliso˜es pp¯ com
√
s = 1.96
TeV obtida pelo detector DØ . Com 95% de n´ıvel de confianc¸a, um limite superior para
raza˜o entre o nu´mero de eventos difrativos exclusivos e o nu´mero de eventos na˜o difrativos
e´ determinado como sendo 7, 5 × 10−6, excluindo dois dos treˆs modelos propostos para
explicar a produc¸a˜o exclusiva.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Os fenoˆmenos discutidos e estudados nesta tese sa˜o de natureza quaˆntica e relativ´ıstica.
Mais especificamente, a teoria da cromodinaˆmica quaˆntica (QCD) e´ credidata ser a teoria
fundamental da fenomenologia que sera´ estudada.
De fato, a QCD vem a ser uma teoria de grande sucesso na predic¸a˜o e descric¸a˜o de
fenoˆmenos envolvendo a interac¸a˜o forte, no entanto, esse sucesso e´ limitado ao regime
perturbativo, i.e, no limite em que os quarks e glu´ons sa˜o considerados part´ıculas livres.
No espalhamento ela´stico ou difrac¸a˜o de ha´drons, faz-se necessa´rio o uso de modelos
fenomenolo´gicos, ja´ que as interac¸o˜es entre os constituintes dos ha´drons teˆm que ser
consideradas.
Ha´ aproximadamente 20 anos, foi observada em processos difrativos, a produc¸a˜o de
part´ıculas de alto momentum transverso (pT), indicando a existeˆncia de uma escala dura
em um processo na˜o perturbativo. Esse fato incentivou a construc¸a˜o de modelos difrativos
baseados em QCD a n´ıvel partoˆnico.
O colisor de ele´tron-pro´ton HERA tornou-se percursor na observac¸a˜o da estrutura
partoˆnica do pro´ton, medindo, assim, as func¸o˜es de distribuic¸a˜o de pa´rtons (pdfs). Conse-
qu¨entemente, as pdfs diffrativas tambe´m podem ser acessadas nesse tipo de colisa˜o quando
o pro´ton e´ difratado. Essas medidas elevaram a importaˆncia da f´ısica difrativa dentro da
comunidade de f´ısica de part´ıculas, considerando o fato de que, aproximadamente, 10%
dos eventos em coliso˜es de ele´tron-pro´ton sa˜o difrativos
Um dos modelos de difrac¸a˜o dura de maior sucesso e´ baseado na fatorac¸a˜o entre o pro-
cesso que da´ origem a` produc¸a˜o de alto pT e a` fenomenologia que proporciona a difrac¸a˜o.
Isso possibilita a comparac¸a˜o direta de resultados entre colisores do tipo le´pton-ha´dron
e ha´dron-ha´dron. No entanto, foi observada uma quebra dessa fatorac¸a˜o no Tevatron.
Uma forma de explicar esse resultado e´ acrescentar uma constante na sec¸a˜o de choque
em colisores de ha´dron-ha´dron, que prove´m da probabilidade de pa´rtons espectatores
interagirem entre si e, dessa forma, a difrac¸a˜o ficar mascarada.
Considerando o modelo de fatorac¸a˜o, um processo difrativo muito interessante em
colisores ha´dron-ha´dron seria quando ambos os ha´drons sofrem um processo difrativo e
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uma produc¸a˜o central de alto pT e´ observada. Pode-se imaginar que essa produc¸a˜o central
carregue apenas parte da energia perdida pelos ha´drons ou, em um caso extremo, toda
essa energia. Nesse u´ltimo caso, a produc¸a˜o e´ considerada exclusiva e conte´m, dessa
forma, alta correlac¸a˜o entre o regime na˜o perturbativo e o perturbativo da QCD. Ale´m do
aspecto importante de estar acessando a fundo a correlac¸a˜o desses regimes, medindo-se a
cinema´tica dos ha´drons difratados, pode-se medir a massa central produzida, tornando-
se, portanto, um canal importante para descoberta de f´ısica nova no LHC com o uso
detectores frontais de pro´tons.
Nesta tese, uma busca por eventos produzidos pelo processo difrativo exclusivo no
experimento DØ e´ apresentada. A presenc¸a de dois jatos e´ requerida para garantir a pre-
senc¸a da escala dura. Os eventos sa˜o provenientes de dados tomados pela colaborac¸a˜o DØ
no acelerador Tevatron. No espac¸o de fase, no qual os eventos obtidos foram procurados,
nenhuma observac¸a˜o foi poss´ıvel, pore´m, um limite para a produc¸a˜o desse processo foi
estabelecido e modelos fenomenolo´gicos exclu´ıdos.
No cap´ıtulo 2, a teoria que envolve a f´ısica de part´ıculas e´ revisada e os modelos
fenomenolo´gicos para a difrac¸a˜o sa˜o discutidos. No cap´ıtulo 3, o acelerador Tevatron e
o experimento DØ sa˜o descritos. A descric¸a˜o de jatos no experimento DØ encontra-se
no cap´ıtulo 4. Me´todos utilizados para garantir a qualidade da calorimetria do detector
DØ sa˜o descritos no cap´ıtulo 5. Finalmente, no cap´ıtulo 6, a ana´lise e´ apresentada e seus
resultados discutidos. Concluso˜es sobre os resultados sa˜o expressas no cap´ıtulo 7. No
final desta tese, um glossa´rio com diversos termos te´cnicos utilizados ao longo do texto e´
apresentado.
Nota-se que, parte do trabalho desenvolvido durante o per´ıodo de doutoramento na˜o
encontra-se documentado neste manuscrito. Expressiva parte das minhas contribuic¸o˜es
para o experimento DØ foram realizadas no sistema de detectores de pro´tons frontais:
comissa˜o dos detectores de tempo (TDC), operac¸a˜o deste sistema, colaborac¸a˜o no alin-
hamento e na medida de eficieˆncia dos triggers, e estudos da reconstruc¸a˜o do momentum
dos pro´tons.
Cap´ıtulo 2
Teoria
Ha´ mais de dois mil anos, o homem ja´ discutia a existeˆncia e interac¸a˜o de part´ıculas
elementares, tal como Leucipo e Demo´crito, que foram os primeiros a proporem a teo-
ria atoˆmica. Atualmente, o conhecimento humano alcanc¸ou nota´vel sabedoria sobre a
estrutura da mate´ria, pore´m, ha´ ainda muitas perguntas sem respostas.
A f´ısica das part´ıculas elementares fundamenta-se na teoria quaˆntica de campos, a
qual descreve com muito sucesso diversos resultados experimentais. Na sec¸a˜o 2.1, uma
introduc¸a˜o ao modelo padra˜o e´ apresentada. Na sec¸a˜o 2.2, a teoria das interac¸o˜es fortes
e´ brevemente revista. Na sec¸a˜o 2.3, o fenoˆmeno de difrac¸a˜o hadroˆnica e´ abordado. Na
sec¸a˜o 2.4, a produc¸a˜o de dijatos no Tevatron e´ discutida e, finalmente, na sec¸a˜o 2.5, o
processo estudado nesta tese e´ descrito.
2.1 Modelo Padra˜o
Todas as interac¸o˜es conhecidas na natureza podem ser explicadas atrave´s de quatro forc¸as
fundamentais: forte, fraca, eletromagne´tica e gravitacional (ver tabela 2.1). O modelo
padra˜o e´ uma teoria que incorpora treˆs das quatro interac¸o˜es fundamentais, deixando de
fora apenas a gravitac¸a˜o, teoria ainda na˜o entendida no n´ıvel quaˆntico. Por outro lado,
a forc¸a gravitacional tem intensidade desprez´ıvel no regime de energia de validade das
treˆs outras forc¸as. Inu´meros resultados experimentais sugeriram que apenas uma teoria
poderia explicar diversos fenoˆmenos e, com o uso da teoria quaˆntica de campos, foi poss´ıvel
construir o modelo padra˜o, considerado a teoria mais abrangente e bem sucedida do ponto
de vista experimental.
O modelo padra˜o e´ uma teoria de calibre renormaliza´vel e invariante sobre trans-
formac¸o˜es locais de calibre, representado pelo grupo de simetria SU(3)cxSU(2)LxU(1)Y
[1, 2, 3, 4, 5]. Supo˜e-se que existam doze fe´rmions elementares e 12 bo´sons de calibre, os
quais intermediam as interac¸o˜es fundamentais (tabela 2.2). Os fe´rmions dividem-se em
le´ptons e quarks, os quais sa˜o classificados em treˆs gerac¸o˜es, devido aos nu´meros quaˆnticos
associados a esses. Todas as interac¸o˜es possuem seus mediadores, sendo o fo´ton o medi-
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Interac¸a˜o Intensidade Relativa Alcance
Forte 1 ≈ 10−15 m
Eletromagne´tica 10−2 ∞
Fraca 10−15 ≪ 10−15 m
Gravitacional 10−41 ∞
Tabela 2.1: As 4 interac¸o˜es fundamentais e suas respectivas intensidades (considerando
a forc¸a forte de intensidade unita´ria) e alcances. [4]
ador da interac¸a˜o eletromagne´tica; os bo´sons W± e Z0 mediadores da interac¸a˜o fraca; e
os glu´ons mediadores da forc¸a forte.
Gerac¸o˜es
I II III
le´ptons
νe (1953) νµ (1962) ντ (2000)
e (1897) µ (1936) τ (1975)
quarks
u (1968) c (1974) t (1995)
d (1968) s (1964) b (1977)
bo´sons de calibre
g1 ... g8 (1979)
γ (1900)
W± , Z0 (1983)
Tabela 2.2: Part´ıculas elementares da natureza ate´ o presente momento. Entre pareˆnteses
esta˜o os anos de suas respectivas observac¸o˜es [1, 2, 6, 8]
As interac¸o˜es eletromagne´ticas sa˜o descritas pela eletrodinaˆmica quaˆntica (QED). O
nu´mero quaˆntico que a caracteriza e´ a ta˜o conhecida carga ele´trica. Excluindo o fo´ton,
mediador da QED, as u´nicas part´ıculas elementares que possuem carga ele´trica nula sa˜o
os glu´ons, os neutrinos e o Z0. As interac¸o˜es eletromagne´ticas sa˜o responsa´veis pelas
ligac¸o˜es atoˆmicas e moleculares.
A cromodinaˆmica quaˆntica (QCD) e´ a teoria das interac¸o˜es fortes. Sendo uma teoria de
calibre de simetria SU(3)c, ha´ treˆs graus de liberdade correspondendo a nu´meros quaˆnticos,
comumente denominados cores (verde, vermelho e azul). Os le´ptons na˜o carregam cor,
na˜o participando das interac¸o˜es fortes [9]. Ja´ os glu´ons, por carregarem cor, podem
interagir entre si, produzindo os efeitos de confinamento e liberdade assinto´tica: a forc¸a
forte aumenta quanto maior a separc¸a˜o entre as part´ıculas e diminui com a aproximac¸a˜o
destas. Dessa forma, a interac¸a˜o forte e´ responsa´vel pela formac¸a˜o de estados ligados:
nu´cleos atoˆmicos e ha´drons.
A interac¸a˜o fraca e´ a u´nica das quatro interac¸o˜es fundamentais que na˜o produz estados
ligados, que atua em todos os fe´rmions fundamentais e que distingue as gerac¸o˜es e a
quiralidade. Ha´ dois tipos de interac¸a˜o fraca: carregada, mediada pelo W± e neutra,
mediada pelo Z0. Atrave´s da troca de W±; os quarks podem mudar de sabor (e.g.,
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u → d, inclusive para outro fora de sua gerac¸a˜o (e.g, u → s), originando a matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [4].
O modelo padra˜o, ate´ o presente momento, na˜o inclui as massas das part´ıculas ele-
mentares em sua Lagrangiana, pois tal termo viola a invariaˆncia de calibre. O mecanismo
de Higgs de quebra espontaˆnea de simetria [10], no entanto, permite a introduc¸a˜o de
termos associados com as massas dos bo´sons W± e Z0, permitindo tambe´m a adic¸a˜o da
massa dos fe´rmions como acoplamentos de Yukawa entre esses e o campo de Higgs. Os
glu´ons e o fo´ton possuem massa nula, portanto na˜o se acoplam com o Higgs. Atualmente,
ha´ uma grande movimentac¸a˜o no meio cient´ıfico para a descoberta do bo´son de Higgs,
incluindo a construc¸a˜o do grande acelerador LHC [11].
Nesta tese, a fenomenologia a ser discutida esta´ relacionada a` interac¸a˜o forte. Portanto,
descrever-se-a´ com mais detalhes essa u´ltima, na˜o nos aprofundando nas outras duas, as
quais ainda podem ser unificadas utilizando-se a teoria de Glashow-Weinberg-Salam [5].
2.2 QCD
Nos anos 50, muitos experimentos detectavam part´ıculas pesadas denominadas ha´drons,
que apresentavam interac¸a˜o forte as quais se supunham ser fundamentais. Primeiramente,
foram classificadas por suas cargas ele´tricas e spins. Entretanto, devido ao aumento do
nu´mero de ha´drons observados e da complexidade das regras que regiam seus decaimentos,
os ha´drons, ja´ divididos em ba´rions (pesados) e me´sons (massas intermedia´rias), foram
organizados em padro˜es geome´tricos. Enfim, Gell-Mann e Zweig propuseram o modelo de
quarks, o qual explica os padro˜es descobertos, supondo que os ha´drons na˜o sa˜o de fato
fundamentais, mas constitu´ıdos por outras part´ıculas mais fundamentais, chamadas de
quark [12]. As propriedades dos quarks esta˜o expostas na tabela 2.2.
Quark Carga Massa Nu´mero Barioˆnico Isospin
u +2/3 . 4 MeV 1/3 +1/2
d −1/3 . 7 MeV 1/3 −1/2
c +2/3 ∼ 1,3 GeV 1/3 0
s −1/3 ∼ 95 MeV 1/3 0
t +2/3 ∼ 172 GeV 1/3 0
b −1/3 ∼ 5 GeV 1/3 0
Tabela 2.3: Propriedades dos quarks [15].
A introduc¸a˜o do grau de liberdade cor foi necessa´ria a fim de resolver o problema de os
quarks estarem no mesmo estado quaˆntico, e.g. em ba´rions de spin 3
2
. Sem a cor, os quarks
na˜o poderiam obedecer a` estat´ıstica de Fermi-Dirac [13]. Com o objetivo de explicar a
na˜o existeˆncia de milhares de ha´drons, o requerimento de apenas existirem singletos de
cor (cor nula) foi imposto.
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A QCD nasceu do advento do modelo de quarks, verificado atrave´s de diversos resul-
tados experimentais na de´cada de 70 [2]; e do uso de te´cnicas de perturbac¸a˜o da teoria
quaˆntica de campos para explicar resultados experimentais, e.g. a evideˆncia de eventos
com treˆs jatos no labora´torio PETRA [14]. .
Como os quarks sa˜o coloridos, os glu´ons necessitam carregar duas cores, fato ja´ de-
terminado pela simetria da QCD. Poderiam existir, de fato, nove glu´ons, oito octetos de
cor e um singleto de cor, podendo esse u´ltimo interagir como part´ıcula livre. E´ conhecido
experimentalmente, pore´m, que a interac¸a˜o forte e´ de curto alcance, e a existeˆncia de um
glu´on como singleto de cor resultaria numa interac¸a˜o de longo alcance nunca observada.
Uma forma muito utilizada para representar a interac¸a˜o de duas part´ıculas em teorias
quaˆnticas de campo e´ o gra´fico de Feynman. De fato, os gra´ficos de Feynman correspondem
a` termos de uma se´rie perturbativa para ca´lculos de interac¸o˜es entre campos quaˆnticos,
onde o acoplamento entre esses e´ pequeno. O gra´fico consiste em treˆs partes:
• as linhas externas, representando as func¸o˜es de onda das part´ıculas iniciais e finais;
• as linhas internas, descrevendo os propagadores da interac¸a˜o;
• os ve´rtices, que representam o acoplamento entre as part´ıculas.
O espalhamento de um quark (q) e um antiquark (q¯), atrave´s da troca de um glu´on,
seria representado pelo diagrama 2.1a. Note que a linha temporal no diagrama, decorre
da esquerda para a direita. A fusa˜o qq¯ em um glu´on seria representada pelo diagrama
2.1b. Os gra´ficos de Feynman esta˜o sujeitos a regras, para que os ca´lculos respeitem a
teoria. Tais regras esta˜o descritas em [1, 2, 4, 13].
Os gra´ficos de Feynman da figura 2.1 representam a primeira aproximac¸a˜o (ou primeira
ordem ou LO) para o espalhamento qq → qq. Para o ca´lculo exato de sec¸o˜es de choque
e decaimentos seria necessa´rio considerar as infinitas possibilidades de interac¸o˜es entre
cada campo. No entanto, quando o fator de escala da interac¸a˜o (e.g., energia dos quarks
interagentes) e´ muito grande, a soma dos primeiros termos da se´rie perturbativa e´ uma
boa aproximac¸a˜o.
A QCD e´ uma teoria de grande sucesso, pois muitas de suas implicac¸o˜es experimen-
tais podem ser calculadas de forma perturbativa, ou seja, no regime em que quarks sa˜o
part´ıculas livres. No entanto, existem fenoˆmenos de natureza hadroˆnica, como a formac¸a˜o
de estados ligados, nos quais a aplicac¸a˜o da QCD perturbativa e´ bastante limitada, sendo
necessa´ria a criac¸a˜o de modelos fenomenolo´gicos e fatorac¸o˜es.
Ca´lculos perturbativos em QCD conseguem descrever muito bem fenoˆmenos como:
• correc¸o˜es devido a` radiac¸a˜o de glu´ons na sec¸a˜o de choque hadroˆnica na aniquilac¸a˜o
de um par ele´tron-po´sitron;
• evoluc¸a˜o da estrutura partoˆnica do pro´ton;
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q
q
g
q
q
(a) Diagrama de Feynman representando o espalha-
mento entre um quark e um antiquark, com troca de
um glu´on.
q
q
g
q
q
(b) Diagrama de Feynman representando a fusa˜o de
um quark e antiquark em um glu´on.
Figura 2.1: Diagramas de Feynman de primeira ordem para o espalhamento ela´stico de
quarks e fusa˜o de quarks.
• ca´lculos perturbativos para sec¸o˜es de choque de jatos em colisores hadroˆnicos.
Pore´m, fenoˆmenos na˜o menos importantes ainda na˜o apresentam uma descric¸a˜o ade-
quada, tais como:
• difrac¸a˜o hadroˆnica;
• hadronizac¸a˜o de quarks e glu´ons;
• estrutura partoˆnica dos ha´drons.
Um breve resumo sobre o uso de fatorac¸a˜o em QCD e´ apresentado na sec¸a˜o 2.2.1. Na
sec¸a˜o 2.2.2, o conceito de jatos e´ abordado.
2.2.1 Fatorac¸a˜o em QCD
Como discutido da sec¸o˜es 2.1 e 2.2, os ha´drons na˜o sa˜o part´ıculas fundamentais, mas sim
uma mistura de quarks e glu´ons. Os principais blocos dos ha´drons sa˜o seus quarks de
valeˆncia, i.e., os que definem suas propriedades quaˆnticas, pore´m, pode haver criac¸a˜o e
aniquilac¸a˜o de outras part´ıculas dentro do ha´dron.
Evidentemente, os constituintes do ha´dron, ale´m de conterem nu´meros quaˆnticos, pos-
suem tambe´m um 4-vector associados a eles. Dessa forma, quando se calcula a sec¸a˜o de
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choque do espalhamento inela´stico e+ p→ e+X mediado por um fo´ton virtual, em que
X denota qualquer estado final, e´ natural usar uma convoluc¸a˜o da probabilidade de achar
um quark de determinado sabor com determinada frac¸a˜o de momentum do ha´dron, com
a amplitude do espalhamento e+ q → e+X, como definida na equac¸a˜o 2.1.
σep(x,Q
2) = Σa
∫ 1
x
dξfa/p(ξ)σˆ(x/ξ,Q
2), (2.1)
onde, Q2 e´ o 4-momentum ao quadrado do fo´ton virtual, fa/p(ξ) e´ a probabilidade do fo´ton
virtual interagir com um quark livre do sabor a e que carrega uma frac¸a˜o ξ do momentum
longitudinal do pro´ton, e x e´ conhecida a varia´vel de Bjorken, definida como:
x =
Q2
2P · q (2.2)
sendo P , o 4-momemtum do pro´ton e q o 4-momentum do fo´ton virtual.
Note que a fatorac¸a˜o apresentada na equac¸a˜o 2.1 e´ va´lida somente no caso em que
os quarks podem ser considerados livres, ou seja, no limite Q2, P · q → ∞, chamado de
espalhamento profundamente inela´stico (DIS).
Em colisores hadroˆnicos, o uso da fatorac¸a˜o e´ amplamente usado em fenoˆmenos de
alto pT. Nesses casos, os constituentes sa˜o considerados part´ıculas livres e descritos pelo
modelo partoˆnico conforme ilustrado na figura 2.2. Dessa forma, a sec¸a˜o de choque pode
ser escrita da forma:
σ(P1, P2) = Σi,j
∫
dx1dx2fi(x1, µ
2)fj(x2, µ
2)σˆij(x1P1, x2P2, αs(µ
2), Q2/µ2), (2.3)
onde P1 e P2 sa˜o os 4-momentum iniciais dos ha´drons; µ e´ a escala de renormalizac¸a˜o
da teoria; x1 e x2 a frac¸a˜o do 4-momentum carregado pelos pa´rtons de seus respectivos
ha´drons; fi(x1, µ
2) a func¸a˜o distribuic¸a˜o do pa´rton i dentro do ha´dron; Q2 e´ a escala
da espalhamento duro; e σˆij(p1, p2, αs(µ
2), Q2/µ2) a sec¸a˜o de choque do processo duro,
calculada usando-se a teoria de perturbac¸a˜o.
O uso da fatorac¸a˜o consiste na capacidade de separar um processo mole (na˜o perturba-
tivo, i.e., constante de acoplamento grande ou interac¸a˜o de longo alcance) de um processo
duro (perturbativo). Essa dicotomia de ignoraˆncia e conhecimento corresponde a` falta
de habilidade de calcular perturbativamente fenoˆmenos de longa de distaˆncia, apesar de
possuir noto´ria compreensa˜o a` pequenas distaˆncias. A fatorac¸a˜o e´ usada para explicar
outros fenoˆmenos , e.g., difrac¸a˜o hadroˆnica.
2.2.2 Jatos
Devido ao fato de os glu´ons possu´ırem massa nula, quando se calcula um observa´vel usando
os ca´lculos de Feynman, divergeˆncias ultravioletas sa˜o encontradas. Para remover essas
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Figura 2.2: Representac¸a˜o da colisa˜o de dois ha´drons com produc¸a˜o de part´ıculas de alto
pT.
divergeˆncias, e´ necessa´rio aplicar te´cnicas de renormalizac¸a˜o, introduzindo uma escala
de massa µ. Dessa forma, os observa´veis dependem na˜o apenas da escala de energia da
interac¸a˜o Q, mas tambe´m da raza˜o Q
2
µ2
. Portanto, quando o espalhamento quark-quark
(figura 2.1a) e´ calculado em ordens superiores, incluindo os gra´ficos do tipo representado
na figura 2.3, o acoplamento efetivo entre esses dois quarks e´:
αs(Q
2) =
αs(µ
2)
1 + (αs(µ2)/(12π)(11n− 2f)log(Q2/µ2) , (2.4)
onde n e´ o nu´mero de cores (=3) e f o nu´mero de sabores (=6), resultando em um
fenoˆnemo chamado liberdade assinto´tica. Ou seja, quanto menor a distaˆncia entre os
quarks maior o Q2 e menor o acoplamento entre eles. Consequ¨entemente, os quarks e
glu´ons podem ser considerados part´ıculas livres se Q2 → ∞, como observado na sec¸a˜o
2.2.1.
A liberdade assinto´tica e o postulado de que apenas part´ıculas sem cor podem existir,
fazem com que na˜o observemos diretamente os quarks e glu´ons como part´ıculas livres, mas
sim como aglomerados de ha´drons e seus decaimentos, chamados jatos. Jatos foram obser-
vados, primeiramente, em colisores de ele´tron-po´sitron [16], e esses sa˜o quase onipresentes
em colisores hadroˆnicos ou de ı´ons pesados
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Figura 2.3: Exemplo de um diagrama de Feynman de ordem seguinte a` dominante para
o espalhamento ela´stico entre dois quarks.
Simulac¸a˜o de Jatos
O fenoˆmeno de fragmentac¸a˜o e hadronizac¸a˜o dos quarks e glu´ons (pa´rtons) e´ de origem
na˜o perturbativa, pois involve interac¸o˜es de longo alcance. Para a comparac¸a˜o de dados
experimentais com a teoria, faz-se necessa´rio o uso de programas de simulac¸a˜o, como o
PYTHIA [17] e o HERWIG [18].
De uma forma geral, o primeiro passo da simulac¸a˜o e´ fragmentar os pa´rtons do estado
final em outros pa´rtons irradiados, utilizando uma probabilidade de o pa´rton dividir-se
em outros de menor energia, atrave´s do uso da QCD perturbativa. A probabilidade de
na˜o emissa˜o de um pa´rton e´ dada por:
S(Q2) = exp
(
−
∫ Q2
Q20
dq2
q2
∫
dz
αs
2π
P (z)
)
, (2.5)
onde Q0 e´ o 4-momentum mı´nimo permitido, a fim de evitar divergeˆncias chamadas de
infravermelhas; Q2 e´ o 4-momentum do pa´rton a ser dividido; e P (z) e´ uma func¸a˜o
probabilidade calculada em QCD perturbativa [21]. A probabilidade S(Q2) e´ chamada de
fator de forma de Sudakov [13].
O segundo passo e´ agrupar os pa´rtons em ha´drons, fenoˆmeno chamado de hadroniza-
c¸a˜o, para o qual a QCD perturbativa na˜o pode ser aplicada.
O HERWIG e o PYTHIA utilizam modelos de fragmentac¸a˜o e hadronizac¸a˜o diferentes.
Enquanto o HERWIG usa um modelo para a fragmentac¸a˜o descrito em [20], o PYTHIA
usa o modelo de Lund [19]. Ambos os modelos funcionam de forma que apenas os quarks
sejam agrupados na hadronizac¸a˜o. Apo´s a fragmentac¸a˜o, o HERWIG faz o agrupamento
de objetos sem cor, que decaem em ha´drons. O PYTHIA utiliza um mo´delo no qual
sistemas de dois quarks sa˜o criados.
Os paraˆmetros sa˜o sempre ajustados para concordarem com dados experimentais. Em
alguns casos, um prediz melhor do que o outro, mas nenhum dos dois possui lugar privi-
legiado na comunidade cient´ıfica.
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Figura 2.4: Os quatro tipos de difrac¸a˜o hadroˆnica que podem ocorrer em um colisor de
ha´dron-ha´dron.
2.3 Difrac¸a˜o
De uma forma geral, o fenoˆmeno de difrac¸a˜o hadroˆnica e´ caracterizado pela falta de troca
de cor, i.e., troca de um singleto de cor pelo ha´dron difratado. Em particular, toda reac¸a˜o
na qual um ha´dron inicial permanece intacto e´ chamada difrac¸a˜o hadroˆnica. Entretanto,
e´ poss´ıvel ocorrer troca de um singleto de cor e o ha´dron se dissociar.
Nos anos 60, as predic¸o˜es de Good e Walker [25] para os fenoˆmenos de difrac¸a˜o
hadroˆnica foram confirmadas em colisores de ha´drons. Nesse tipo de fenoˆmeno, os cons-
tituintes dos ha´drons na˜o podem ser considerados part´ıculas livres, ja´ que sua escala de
energia e´ pequena. Depois que a QCD tornou-se concretamente a teoria das interac¸o˜es
fortes, passou a haver uma busca intensa para se entender a difrac¸a˜o hadroˆnica com o uso
de fundamentos ba´sicos da QCD [26, 27].
Na figura 2.4, sa˜o mostrados os tipos de difrac¸a˜o hadroˆnica em colisores hadroˆnicos.
A figura 2.4a mostra o cla´ssico espalhamento ela´stico. A figura 2.4b representa a difrac¸a˜o
simples, em que apenas um dos ha´drons e´ difratado. O fenoˆmeno de difrac¸a˜o dupla e´
representado na figura 2.4c, na qual os dois ha´drons sa˜o difratados, pore´m, dissociam-se ou
produzem ressonaˆncias. Na figura 2.4d, o fenoˆmeno chamado de dupla troca de pomeron
e´ ilustrado, no qual ambos os ha´drons trocam o singleto de cor e, como consequ¨eˆncia da
colisa˜o desses singletos de cor, part´ıculas sa˜o produzidas.
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2.3.1 Teoria de Regge
Enquanto a difrac¸a˜o hadroˆnica na˜o e´ completamente entendida por fundamentos ba´sicos
da QCD, outras teorias sa˜o usados para explicar e predizer esses fenoˆmenos. Uma das
teorias mais aceitas e usadas e´ a teoria de Regge [28], apesar de se basear em espalhamento
de potenciais na˜o relativ´ısticos. O principal resultado dessa teoria e´ que a amplitude de
espalhamento, no limite s→∞, e´ descrita como
A(s, t) ∼ sα(t), (2.6)
onde s e t sa˜o as varia´veis de Mandelstam [1, 2], e α(t) representa a trajeto´ria de Regge
originada pelos po´los que sa˜o formados pela amplitude de ondas parciais da teoria de
matriz S [26]. A trajeto´ria de Regge mais usada em difrac¸a˜o hadroˆnica e´ o pomeron,
cujos nu´meros quaˆnticos sa˜o os mesmos do va´cuo.
Donnachie e Landshoff descreveram com grande sucesso as sec¸o˜es de choque totais [29]
para os espalhamentos pp , pp¯ ,K±p , π±p e γp, usando uma expressa˜o baseada na teoria
de Regge:
σTOT ∼ ΣiAisαi(0)−1 = Xs0,0808 + Y s−0,4525, (2.7)
onde X e Y sa˜o paraˆmetros dependentes dos estados iniciais da colisa˜o. O segundo termo
e´ explicado pela troca de reggeons, trajeto´rias identificadas por me´sons como o ρ e ω.
O primeiro termo e´ associado a` troca de um pomeron, ressonaˆncia ainda na˜o observada,
supostamente formada de glu´ons (bola de glu´ons).
Supondo que α(t) possa ser expandido em uma se´rie de poteˆncias, se t e´ pequeno,
enta˜o:
α(t) = α(0) + α′t, (2.8)
onde α(0) e´ conhecido como a intersec¸a˜o da trajeto´ria de Regge, e α′ sua inclinac¸a˜o. Dessa
forma, usando o primeiro termo da equac¸a˜o 2.7, a intersec¸a˜o do pomeron e´
α(0) ≃ 1, 08. (2.9)
O pomeron com α(0) ≃ 1, 08 e´ geralmente classificado como pomeron mole, ja´ que esse
paraˆmetro prove´m de um fenoˆmeno exclusivamente na˜o perturbativo. Quando uma escala
dura esta´ presente na difrac¸a˜o hadroˆnica, o valor da intersec¸a˜o do pomeron modifica-se
levemente, fato que ainda permanece sem explicac¸a˜o.
Outros modelos fenomenolo´gicos sa˜o utilizados na procura de uma forma de entender
a difrac¸a˜o aos olhos da QCD perturbativa [34], o que enriquece muito essa a´rea da f´ısica
das part´ıculas elementares.
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2.3.2 Lacunas de Rapidez
Uma caracter´ıstica muito usada para identificar a difrac¸a˜o hadroˆnica sa˜o as chamadas
lacunas de rapidez, ou seja, intervalos de rapidez (ver subsec¸a˜o 3.2.1 para definic¸a˜o de
rapidez) em que nenhuma part´ıcula e´ produzida. As lacunas de rapidez acontecem entre
o ha´dron difratado e a produc¸a˜o central.
No caso da difrac¸a˜o simples representada na figura 2.4b, supondo que o ha´dron
difratado tenha massa m e rapidez positiva, e trabalhando no limite em que o momentum
longitudinal e´ muito grande, pode-se calcular que o valor mı´nimo da rapidez do ha´dron
h1 e´:
(yh1)MIN ≃ log
√
s
m
. (2.10)
Tambe´m e´ poss´ıvel calcular o valor ma´ximo de rapidez para uma part´ıcula de massa
m pertencente ao sistema X
(yX)MAX ≃ log m
√
s
M2
, (2.11)
ondeM e´ a massa do sistema X. Dessa forma, nenhuma part´ıcula e´ produzida no intervalo
de rapidez
∆y ≃ log s
M2
, (2.12)
o que origina uma lacuna de rapidez entre o ha´dron difratado e a produc¸a˜o de part´ıculas
no sistema X.
O mesmo ca´lculo e´ va´lido para o caso da dupla troca de pomeron, portanto duas
lacunas frontais de rapidez sa˜o produzidas. Ja´ no caso de difrac¸a˜o dupla, a lacuna de
rapidez e´ entre o sistema de part´ıculas X1 e o sistema de part´ıculas X2.
2.3.3 Difrac¸a˜o Dura
O fenoˆmeno de difrac¸a˜o dura foi sugerido por Ingelman e Schlein em 1985 [30]. Am-
bos sugeriram estudar a produc¸a˜o difrativa de jatos de alto momentum transverso para
investigar a estrutura partoˆnica do pomeron [31].
Em 1988, a colaborac¸a˜o UA8 observou eventos com jatos e grandes lacunas de rapidez
[32] na colisa˜o pro´ton-antipro´ton, sendo o primeiro resultado experimental de que em
eventos difrativos, pode existir uma escala dura associada. A existeˆncia dessa escala
dura implica na possibilidade de usar a QCD perturbativa para explicar esse fenoˆmeno e
predizer outros semelhantes.
Supondo que exista um fluxo de pomeron e que esse possua uma estrutura partoˆnica
similar a` dos ha´drons, pode-se aplicar a fatorac¸a˜o discutida na sec¸a˜o 2.2.1. Portanto, a
sec¸a˜o de choque da difrac¸a˜o simples com produc¸a˜o de estado final com alto momentum
transverso pode ser escrita como:
dσ ∼ fIP/h1(ξ, t) fa/IP(β,Q2) fb/h2(x,Q2) dσˆa+b→X , (2.13)
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onde fIP/h1(ξ, t) e´ a probabilidade do ha´dron h1 emitir um pomerom com 4-momentum ao
quadrado t e frac¸a˜o de momentum ξ do ha´dron; fa/IP(β,Q
2) e´ a probabilidade de achar
um pa´rton do sabor a dentro do pomeron com frac¸a˜o da energia e momentum β e que
colida produzindo um estado final de 4-momentum Q; fb/h2(x,Q
2) a probabilidade de
achar um pa´rton do sabor b dentro do ha´dron h2 com frac¸a˜o de energia x e que colida
produzindo um estado final de 4-momentum Q; e dσˆab→X e´ a sec¸a˜o de choque diferencial
do processo duro a + b→ X similar a` apresentada na equac¸a˜o 2.3.
Em 1994, as colaborac¸o˜es ZEUS e H1 tambe´m observaram a difrac¸a˜o dura de pro´tons
em coliso˜es ele´tron-pro´ton [33]. A taxa da produc¸a˜o difrativa foi estimada em 10% dos
eventos, uma surpresa para a comunidade cient´ıfica, visto se tratar de um ı´ndice maior do
que o esperado para esse tipo de produc¸a˜o. Nesses tipos de eventos e´ poss´ıvel medir uma
func¸a˜o de estrutura difrativa do pro´ton similar a` func¸a˜o da equac¸a˜o 2.1, so´ que medida
em eventos difrativos. Supondo a fatorac¸a˜o entre o fluxo do pomeron e o processo duro,
a func¸a˜o de estrutura difrativa pode ser escrita como:
FD(Q2, ξ, t) = fIP/h1(ξ, t) fb/IP(β,Q
2). (2.14)
Assim como a func¸a˜o de estrutura na˜o difrativa calculada em experimentos do tipo
ele´tron-pro´ton podem ser usadas em experimentos hadroˆnicos, e´ natural acreditar que o
mesmo acontece para a func¸a˜o de estrutura difrativa. A colaborac¸a˜o CDF, pore´m, mediu
a func¸a˜o de estrutura difrativa no Tevatron, colisor pro´ton-antipro´ton, e verificou uma
discrepaˆncia de uma ordem de grandeza em relac¸a˜o a medida no HERA. Essa discrepaˆn-
cia na˜o e´ ainda bem explicada, mas acredita-se que ha´ essa quebra da fatorac¸a˜o devido
a`s interac¸o˜es entre pa´rtons espectadores dos ha´drons, as quais na˜o existem em coliso˜es
ele´tron-pro´ton. Essas interac¸o˜es resultariam numa normalizac¸a˜o do fluxo do pomeron
fIP/h1(ξ, t), usualmente chamada de probabilidade de sobreviveˆncia da lacuna de rapidez.
2.4 Produc¸a˜o de Dijatos no Tevatron
Muitos estados finais estudados no Tevatron conte´m jatos, e.g., produc¸a˜o de Higgs. Nesta
tese, o estado final estudado e´ a produc¸a˜o de dois jatos (dijatos), a qual em ordem domi-
nante da QCD perturbativa e´ calculada com os diagramas do tipo representado pela figura
2.1 [22]. Ca´lculos em ordem seguinte a` dominante (ou NLO) [23] incluem correc¸o˜es de
radiac¸a˜o de estado final (proveniente dos pa´rtons finais) e de estado inicial (proveniente
dos pa´rtons iniciais), e interac¸o˜es entre os campos (ver figura 2.5).
O estado final dijatos pode ser produzido atrave´s de um espalhamento completamente
inela´stico (figura 2.2), de difrac¸a˜o simples (figura 2.4b) e troca dupla de pomeron (figura
2.4d).
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Figura 2.5: Alguns diagramas de Feynman de ordem seguinte a` dominante para o es-
palhamento de dois quarks. O diagrama (a) inclui correc¸a˜o devido radiac¸a˜o do estado
inicial. O diagrama (b) leva em conta radiac¸a˜o do estado final. Os diagramas (c) e (d)
consideram interac¸o˜es entre os campos.
2.4.1 Espalhamento Inela´stico
A produc¸a˜o de dijatos de alto momentum transverso indica que a interac¸a˜o entre os
pa´rtons ocorreu num espac¸o de tempo muito curto, portanto, a probabilidade do ha´dron
tornar-se insta´vel e quebrar e´ alta. Dessa forma, a sec¸a˜o de choque da produc¸a˜o de
dijatos e´ muito maior em espalhamento inela´stico do que em difrac¸a˜o hadroˆnica (figura
2.2). Portanto, a sec¸a˜o de choque pode ser descrita pela equac¸a˜o 2.3, em que σˆij e´ a sec¸a˜o
de choque da produc¸a˜o de dijatos.
Esse espalhamento e´ muito utilizado para testar ca´lculos de QCD perturbativa de
ordem superior a` dominante, ja´ que sua sec¸a˜o de choque e´ consideravelmente alta, sendo
tambe´m fonte de ru´ıdo para outros canais. Tambe´m pode-se acessar a func¸a˜o de estrutura
do (anti)pro´ton para altos valores de x (frac¸a˜o do momentum carregado pelo pa´rton).
Como discutido na sec¸a˜o 2.2.1 , a fatorac¸a˜o funciona bem para espalhamentos hadroˆni-
cos inela´sticos, sendo correto usar func¸o˜es de estruturas medidas no HERA. Para isso,
usam-se equac¸o˜es da QCD perturbativa para evoluc¸a˜o da estrutura partoˆnica (DGLAP)
[21]. Na figura 2.6 pode-se ver a probabilidade de um pa´rton possuir frac¸a˜o de momentum
do (anti)pro´ton x, na escala de energia Q2 = 10GeV 2, ajustada pelas colaborac¸o˜es H1,
ZEUS e CTEQ.
Convoluindo a sec¸a˜o de choque dura σˆij com a probabilidade de achar certo sabor
de pa´rton, pode-se achar diferentes combinac¸o˜es de pa´rtons iniciais, com suas respectivas
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probabilidades, como mostrado na figura 2.7.
Figura 2.6: Distribuic¸a˜o de probabilidades xf(x,Q2) de um pa´rton com frac¸a˜o de momen-
tum do (anti)pro´ton x, na escala de energia Q2 = 10GeV 2 ajustadas pelas colaborac¸o˜es
H1, ZEUS e CTEQ [24]. A func¸a˜o S representa o quark estranho s; a func¸a˜o g, os glu´ons;
a func¸a˜o uv, os quarks de valeˆncia u; e a func¸a˜o dv, os quarks de valeˆncia d.
2.4.2 Difrac¸a˜o Simples
A produc¸a˜o de dijatos por difrac¸a˜o simples pode ser representada pela proposta de Ingel-
man e Schlein [30] e ilustrada pela figura 2.8, em que XIP representa os remanecentes da
fragmentac¸a˜o do pomeron. Portanto, a sec¸a˜o de choque dessa produc¸a˜o pode ser escrita
no mesmo esp´ırito da equac¸a˜o 2.13, substituindo h1 pelo pro´ton e h2 pelo antipro´ton (ou
vice-versa).
dσjjDS
dξ dt dQ2
=
∫
dβfIP/p¯(ξ, t) fb/IP(β,Q
2) fa/p(x,Q
2) dσˆa+b→dijet. (2.15)
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Figura 2.7: Contribuic¸a˜o fracional de diferentes combinac¸o˜es de pa´rtons para a produc¸a˜o
de jatos centrais no Tevatron com relac¸a˜o ao pT dos jatos produzidos [24].
Nota-se que, se as func¸o˜es fIP/p¯(ξ, t) e fb/IP(β,Q
2) sa˜o medidas no HERA, necessita-se
aplicar ainda um fator de normalizac¸a˜o na equac¸a˜o 2.15.
2.4.3 Dupla Troca de Pomeron
Com a possibilidade de se produzir o bo´son de Higgs na fusa˜o de dois pomerons, o processo
no qual ocorre dupla troca de pomeron tornou-se muito popular no meio difrativo. Ha´
dois tipos distintos de produc¸a˜o por dupla troca de pomeron:
• Dupla Troca de Pomeron Inclusiva (IDP)→ quando ha´ presenc¸a de radiac¸a˜o prove-
niente do pomeron (figura 2.9);
• Dupla Troca de Pomeron Exclusiva (EDP) → sem a presenc¸a de radiac¸a˜o, ou seja,
toda a energia da colisa˜o dos pomerons e´ usada na produc¸a˜o do Dijato (figura 2.10).
Nesta subsec¸a˜o apenas descreve-se a IDP, deixando a EDP para a sec¸a˜o 2.5, onde mais
detalhes sera˜o apresentados.
Dupla Troca de Pomeron Inclusiva
Ha´ dois modelos diferentes para a produc¸a˜o de dijatos com dupla troca de pomeron
inclusiva, pore´m, os dois resultam na mesma formulac¸a˜o fenomenolo´gica. Um modelo
26
p
p
p
X
IPX
Dijet
Figura 2.8: Produc¸a˜o de dijatos em um evento de difrac¸a˜o simples, no qual o antipro´ton
foi difratado.
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Figura 2.9: Produc¸a˜o de dijatos em um evento de dupla troca de pomeron inclusiva.
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Figura 2.10: Produc¸a˜o de dijatos em um evento de dupla troca de pomeron exclusiva.
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foi sugerido por Boonekamp, Peschanski e Royon (BPR) [37] e outro por Cox, Forshaw
e Heinemann (CFH) [38]. Ambos os modelos usam o resultado do CDF [39] para a
normalizac¸a˜o do fluxo do pomeron.
O modelo BPR [37] usa como princ´ıpio um modelo de EDP, formulado por Bialas-
Landshoff (BL) [43]. No de BL, dois glu´ons na˜o perturbativos do modelo de Landshoff-
Nachtmann [40] sa˜o trocados entre os ha´drons e esses na˜o irradiam. O de BPR expandiu
esse modelo, permitindo que haja radiac¸a˜o dos glu´ons trocados. Dessa forma, a sec¸a˜o de
choque fica sendo
dσjjIDP
dξp dξp¯ dtp dtp¯ dQ
2
= Cjj
∫
dβ1dβ2
(
β1β2s
M2jj
)2ǫ
(2.16)
∏
i=p,p¯
{
dξid
2viξ
2α′v2i
i exp(−2v2i λ)
}
×
{
σˆjjGIP(β1, Q
2)GIP(β2, Q
2)
}
;
onde Cjj e´ uma constante de normalizac¸a˜o arbitra´ria; βi a frac¸a˜o do momentum car-
regada pelos glu´ons interagentes; M2jj a massa do dijato; v
2
i = t/(1 − ξi) σˆjj a sec¸a˜o de
choque dura da produc¸a˜o de dijato; α′, λ e ǫ sa˜o paraˆmetros do modelo explicados na
pro´xima sec¸a˜o; GIP(βi, Q
2) representa a func¸a˜o de estrutura partoˆnica do pomeron.
Nota-se que Cjj e´ normalizada com os dados do CDF [39] e que pela forma como e´
constru´ıdo o modelo, pode-se fatorar o fluxo de pomeron com a estrutura partoˆnica desse.
Por outro lado, o modelo CFH ja´ parte do princ´ıpio da fatorac¸a˜o sugerido por Ingelman
e Schlein. Portanto, a sec¸a˜o de choque e´ escrita como:
dσjjIDP
dξp dξp¯ dtp dtp¯ dQ
2
= N
∫
dβ1dβ2fIP/p¯(ξp¯, tp¯) fb/IP(β1, Q
2) (2.17)
fIP/p(ξp, tp) fa/IP(β2, Q
2) dσˆa+b→jj;
onde N e´ uma constante de normalizac¸a˜o calculada com os dados do CDF [39]. Nesse
caso, N = 0, 1 [38], compat´ıvel com valores calculados teoricamente para a probabilidade
de sobreviveˆncia da lacuna de rapidez [41].
Em geral, fIP/h(ξh, th) e´ ajustado com os dados do HERA, utilizando a seguinte func¸a˜o:
fIP/h(ξh, th) =
exp−β|th|
ξ2αIP(|t|)−1
. (2.18)
Dessa forma, as equac¸o˜es 2.16 e 2.17 ficam similares, ja´ que M2jj ∼ sξpξp¯β1β2.
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Figura 2.11: Comparac¸a˜o do resultado do CDF [42] com treˆs modelos de EDP.
2.5 Dupla Troca Pomeron Exclusiva
Como discutido na sec¸a˜o anterior, o processo difrativo de dupla troca de pomeron exclusiva
ocorre quando toda energia trocada pelos ha´drons e´ usada na produc¸a˜o dura. Ha´ uma
grande atrac¸a˜o teo´rica e experimental por esse canal, ja´ que e´ um processo em que se tem
acesso direto aos paraˆmetros teo´ricos e, por ser tambe´m um processo muito limpo, facilita
a descoberta de part´ıculas, como o bo´son de Higgs. O maior problema experimental e´
a baixa sec¸a˜o de choque dessa produc¸a˜o, e, portanto, outros processos contaminam uma
poss´ıvel selec¸a˜o desses eventos.
A colaborac¸a˜o CDF acredita ter observado esse tipo de produc¸a˜o no Tevatron [42],
ja´ que nenhuma outra fonte de ru´ıdo explica a distribuic¸a˜o de energia fora do sistema
dijato. Por outro lado, um dos motivos maiores de provar a existeˆncia desses eventos e´ a
produc¸a˜o do bo´son de Higgs no LHC.
Ha´ treˆs modelos, atualmente, que sa˜o usados para a predic¸a˜o e comparac¸a˜o com re-
sultados experimentais de EDP ([43], [44] e [45]). De fato um dos modelos - o sugerido
por Bialas e Landshoff - na˜o concorda com o resultado do CDF [46], enquanto os outros
dois modelos sugeridos por Khoze, Martin e Ryskin (KMR) e por Peschanski, Rangel e
Royon (H´ıbrido) ajustam-se bem a esse resultado (ver figura 2.11).
2.5.1 Modelo de Bialas-Landshoff
Landshoff e Natchmann propuseram um modelo de va´cuo quaˆntico para explicar a troca
de pomeron entre ha´drons, em particular, para o espalhamento ela´stico [40]. A ide´ia
principal e´ a de que o espalhamento se da´ pela interac¸a˜o de um dos quarks de cada
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Figura 2.12: Diagrama para a produc¸a˜o de um objeto de alto pT em EDP no modelo de
Bialas-Landshoff.
ha´dron e esses trocam dois glu´ons na˜o perturbativos e abelianos que se acoplam com o
ha´dron de forma similar a um fo´ton isoescalar. A sec¸a˜o de choque ela´stica pode ser escrita
como:
dσelas
dt
=
1
4π
∣∣∣∣(G4D2NP b2)8π e(−|t|/2b2)
∣∣∣∣
2
, (2.19)
ondeG e´ a constante de acoplamento entre o glu´on na˜o perturbativo e o ha´dron; DNP e
(−|t|/b2)
e´ o propagador desse glu´on.
Comparando a equac¸a˜o 2.19 com a sec¸a˜o de choque calculada pela troca de um
pomeron [29] , pode-se calcular os paraˆmetros desse modelo como:
G2DNP ≃ 300 e b2 = 0, 1. (2.20)
Observa-se que na˜o ha´ como extrair o valor de G2 separadamente, portanto, na˜o se
sabe ao certo qual o valor da constante de acoplamento entre o glu´on na˜o perturbativo e
o quark.
A ide´ia de Bialas e Landshoff foi supor que em um dos glu´ons perturbativos poderia
introduzir-se um processo duro (ver figura 2.12). Dessa forma, o ca´lculo da sec¸a˜o de
choque desse processo e´ similar ao da equac¸a˜o 2.19, so´ que com a introduc¸a˜o de um
processo duro de alto momentum transverso.
Um problema desse modelo e´ a falta de conhecimento de como o glu´on na˜o perturbativo
se acopla com o processo duro. Tambe´m ha´ um outro fator de discussa˜o, ja´ que sec¸a˜o de
choque do processo exclusivo depende diretamente de G2, valor que na˜o pode ser medido.
O valor usado atualmente e´ G2 ∼ 4π, aumentando a incerteza desse modelo. Ha´ ainda o
fato desse modelo na˜o impor que o glu´on na˜o perturbativo na˜o emita radiac¸a˜o, mas isso
poderia ser contorna´vel para o caso da produc¸a˜o dura de objetos leves (massas menores
que 10 GeV) , ja´ que o glu´on e´ na˜o perturbativo.
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Mesmo com todos esses pontos contra o modelo, ele na˜o prediz um valor muito inco-
erente a baixo pT, como mostrado na figura 2.11. Portanto, acredita-se que esse modelo
pode ser usado para a produc¸a˜o de objetos de baixa massa como o me´son χc0 .
Produc¸a˜o do Me´son χc0
Baseados em um resultado do CDF, foi realizado um estudo para elucidar o potencial de
observar a produc¸a˜o exclusiva do me´son χc0 [47] no experimento DØ , ja´ que a colabo-
rac¸a˜o CDF reportou um resultado preliminar do limite superior da sec¸a˜o de choque desse
processo [48] no tradicional decaimento do χc0 em J/ψ + γ:
σexc(pp¯→ p+ J/ψ + γ + p¯) < 49± 18(stat)± 39(sys) pb . (2.21)
Nesse estudo, foi usado o modelo de Bialas-Landshof, ja´ que esse na˜o apresenta restri-
c¸o˜es para produc¸a˜o de baixas massas. Dessa forma, a sec¸a˜o de choque usada e´ similar a`
equac¸a˜o 2.16:
dσexcχ (s) = Cχ
(
s
M2χ
)2ǫ
δ
[
Mχ
2
s
− M
2
dif
s
]
(2.22)
∏
i=1,2
{
d2vi
dξi
1− ξi ξ
2α′v2i
i exp(−2λχv2i )
}
.
Para um predic¸a˜o correta desses eventos, um ca´lculo espec´ıfico para cinema´tica de
baixas massas foi realizado, ja´ que a aproximac¸a˜o usual Mdif ∼ ξpξp¯s apenas e´ va´lida no
limite em que a massa difratada e´ muito maior que o 4-momentum transverso trocado
pelos ha´drons M2dif ≫ |t|.
Utilizando conservac¸a˜o do 4-momentum sem usar a aproximac¸a˜oM2dif ≫ |t|, obte´m-se:
M2diff = s×
(
1 +
(1− ξ1)(1− ξ2)
2cosθ1cosθ2
(1− Ω)−
(
1− ξ1
cosθ1
+
1− ξ2
cosθ2
))
, (2.23)
onde Ω = −cosθ1cosθ2 + sinθ1sinθ2(cosϕ1cosϕ2 + sinϕ1sinϕ2), θ e´ o aˆngulo de espalha-
mento e ϕ o aˆngulo polar. Como em geral, as varia´veis cinema´ticas usadas sa˜o a frac¸a˜o do
momentum ξ e o quadrado dos 4-momentum transferido t, pode-se substitiuir o aˆngulo
de espalhamento segundo a equac¸a˜o 2.24.
sin2 θ1,2 ∼ θ21,2 =
|t1,2|
(1− ξ1,2)(s/4) . (2.24)
Para a simulac¸a˜o dos eventos, o gerador DPEMC [49] foi utilizado com a cinema´tica
correta acima. O resultado a n´ıvel de gerador, ou seja, sem simulac¸a˜o de detector e´
compat´ıvel com o resultado do CDF:
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σexc(pp¯→ p+ χc0(→ J/ψγ) + p¯) = 61pb . (2.25)
Para certificar-se de que nesse canal de baixa massa a produc¸a˜o de dupla troca de
pomeron inclusiva na˜o contamina a selec¸a˜o de eventos exclusivos, o fator (1 − β)ν foi
multiplicado pela densidade de glu´ons medida no HERA, onde β e´ a frac¸a˜o de momentum
carregado pelo pa´rton interagente e ν e´ estimado em 0, 0±0, 6. Percebe-se que se ν = −1,
a densidade de glu´ons e´ a mais alta poss´ıvel.
Tambe´m foi feito um estudo de como a sec¸a˜o de choque varia com o corte na varia´vel
FM , onde FM e´ a frac¸a˜o da massa do evento contida no processo duro, nesse caso a massa
do χc0 , ja´ que o CDF usa esse corte na selec¸a˜o de eventos com FM ≥ 0, 85. Os resultados
desse estudo esta˜o mostrados na tabela 2.4.
Corte em FM ν = 0 ν = -1 ν = -0.5 ν = 0.5 ν = 1
≥ 0.75 14.33 194.94 52.28 3.88 0.84
≥ 0.8 5.4 118.87 27.15 0.84 0.17
≥ 0.85 2.02 61.89 11.13 0.17 0
≥ 0.9 0.34 28.43 2.87 0 0
≥ 0.95 0.08 19.48 0.84 0 0
Tabela 2.4: Sec¸a˜o de choque de IDP para diferentes cortes de FM e diferentes densidades
de glu´on como explicado no texto.
Analisando a tabela 2.4, conclui-se que a sec¸a˜o de choque exclusiva pode ser explicada
pela falta de conhecimento da func¸a˜o de estrutura do pomeron, especialmente se um corte
fraco na varia´vel FM e´ realizado.
Tambe´m foi proposta a possibilidade da selec¸a˜o desses eventos com o uso dos detectores
de pro´tons frontais do experimento DØ . Dessa forma, conhece-se Mdif diretamente da
medida dos pro´tons (ver equac¸a˜o 2.23). O gerador de eventos DPEMC foi acoplado
ao co´digo de propagac¸a˜o do ponto de interac¸a˜o aos detectores de pro´tons frontais [51]
com o objetivo de estimar em quantos eventos os (anti)pro´tons difratados atingiriam os
detectores. Pore´m, para uma luminosidade integrada 100 pb−1 , a detecc¸a˜o de ambos os
ha´drons e´ muito ineficiente, devido a` aceitac¸a˜o geome´trica dos detectores (tabela 2.5).
Dessa forma, para se realizar essa medida no detector DØ , seria preciso ter uma
grande quantidade de dados com os detectores de pro´tons frontais, o que e´ imposs´ıvel,
ja´ que esses sa˜o inseridos apenas quando a luminosidade instantaˆnea e´ baixa em cada
tomada de dados. Outra hipo´tese seria detectar um ha´dron de um lado e uma lacuna de
rapidez do outro, pore´m, neste caso, teria se que realizar um corte muito restrito na frac¸a˜o
de massa FM , similar a` medida do CDF. Com isso, o nu´mero de eventos e´ praticamente
nulo devido a` necessidade do corte forte em FM .
Partindo do resultado desses estudos, foi decidido analisar a produc¸a˜o de dijatos, ja´
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Tevatron - L = 100 pb−1
Cena´rio A B C D
0 1.2 ×108 2.6 ×106 4.8 ×106 2.9 ×105
DØ selection 1.8 ×102 2.7 ×101 3.0 ×101 1.5
Tabela 2.5: Nu´mero de eventos exclusivos com produc¸a˜o de χc0 (erro estat´ıstico da
simulac¸a˜o e´ menor que 10%) no Tevatron. O cena´rio 0 representa todos os canais de
decaimento sem cortes de selec¸a˜o. As colunas representam o nu´mero de eventos: A - todos
(sem detecc¸a˜o dos ha´drons difratados); B - com detecc¸a˜o do pro´ton; C - com detecc¸a˜o do
antipro´ton; D - com detecc¸a˜o de ambos ha´drons difratados.
que essa possui uma sec¸a˜o de choque maior e os objetos sa˜o de maior massa e momentum
transverso, sendo mais fa´ceis de se detectar no DØ .
2.5.2 Modelo KMR
Omodelo para a produc¸a˜o exclusiva de dijatos proposto por Khoze, Martin e Ryskin e´ uma
tentativa de explicar o fenoˆmeno chamado de dupla troca de pomeron exclusiva atrave´s de
ca´lculos de QCD perturbativa [44]. Como primeiro passo, supo˜e-se uma fatorac¸a˜o entre
o processo duro e uma luminosidade efetiva, tal como:
σexc = Lexc(M2, y)σˆ(M2) , (2.26)
onde M e´ a massa do sistema produzido; y, a rapidez desse sistema; σˆ(M2), a sec¸a˜o de
choque do processo duro; Lexc(M2, y), a luminosidade efetiva do fenoˆmeno.
Devido ao espalhamento dos constituintes espectadores dos ha´drons, ou da chamada
probabilidade de sobreviveˆncia da lacuna de rapidez, insere-se um fator Sˆ, de forma que
ele possa depender de M e y (equac¸a˜o 2.27).
M2
dLexc
dy dM2
= Sˆ2Lexc . (2.27)
Considerando a produc¸a˜o ilustrada na figura 2.13, Lexc e´ escrita como:
Lexc =
π
(N2C − 1)b
∫
dp2T
p4T
fg(x1, x
′
1, p
2
T )fg(x2, x
′
2, p
2
T ) , (2.28)
onde NC e´ o nu´mero de cores (= 3); b (= 4) e´ consequ¨eˆncia do fator de forma do pro´ton;
fg(x, x
′, p2T ) sa˜o as densidades de glu´on na˜o integradas.
Note que a constante b representa a parte na˜o perturbativa do modelo, em que e´
considerada dependeˆncia em |t| da colisa˜o, de tal forma que a sec¸a˜o de choque tenha a
seguinte dependeˆncia:
d2σ
dtp¯ dtp
∝ e−b(|tp¯|+|tp|) (2.29)
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Figura 2.13: Diagrama representativo para a produc¸a˜o de um objeto de alto pT no modelo
KMR de EDP.
As func¸o˜es fg(x, x
′, p2T ) representam a probabilidade de achar dois glu´ons no (anti)pro´ton,
um com frac¸a˜o de momentum x e outro x′, sendo que x′ ≪ x. Nessa func¸a˜o tambe´m leva-
se em conta a probabilidade de na˜o emissa˜o de um glu´on T (pT ) similar a` da equac¸a˜o 2.5.
Apesar de ser uma func¸a˜o dif´ıcil de se calcular, usa-se uma forma simplificada dela [52]:
fg(x, x
′, p2T ) = Rg(x, x
′, p2T )
∂
∂ ln(p2T )
(√
T (pT )xg(x, p
2
T )
)
, (2.30)
onde g(x, p2T ) e´ a func¸a˜o de glu´ons tradicional do pro´ton e Rg e´ o fator que leva em conta
a existeˆncia do segundo glu´on. No limite x′ ≪ x, para as energias do Tevatron, Rg = 1, 4.
O sucesso do modelo KMR deve-se ao fato de descrever os dados do CDF (ver figura
2.11) e ao mesmo tempo ter como base ca´lculos de QCD perturbativa.
2.5.3 Modelo Hı´brido
O modelo h´ıbrido [45] foi desenvolvido dentro do projeto desta tese. A fim de apresentar
um modelo baseado na fenomenologia de troca de pomeron mais realista do que o modelo
de Bialas-Landshoff. O modelo de pomeron h´ıbrido para produc¸a˜o exclusiva foi proposto
por Peschanski, Rangel e Royon.
Como ponto de partida, adota-se a proposta do modelo BL, com troca de dois glu´ons
efetivos, pore´m, diferentes propagadores e constantes de acoplamento sa˜o introduzidas. De
fato, o glu´on que possui o papel de manter a caracter´ıstica difrativa do processo permanece
ideˆntico ao modelo BL, mas o glu´on que participa do processo duro e´ modificado (ver figura
2.14).
De certa forma, a fatorac¸a˜o entre a parte dura e a parte mole do pomeron e´ proposta.
A parte mole do pomeron e´ determinada atrave´s dos dados do espalhamento ela´stico
pro´ton-pro´ton. A parte dura do pomeron e´ extra´ıda de dados da produc¸a˜o de me´sons
vetoriais no HERA.
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Figura 2.14: Diagrama para produc¸a˜o de um objeto massivo no modelo de pomeron
h´ıbrido.
O propagador do glu´on na˜o perturbativo e´ calculado seguindo a proposta de Landshoff-
Natchmann [40], representando o espalhamento ela´stico pela troca de dois glu´ons, como
explicado na subsec¸a˜o 2.5.1. Dessa forma, pode-se escrever:
[
G2S D
(0
S )
]2
= 8β2s2ǫ exp(4b+ 2α′ log s) , (2.31)
onde, os paraˆmetros β, b, α′ e ǫ sa˜o extra´ıdos dos dados do espalhamento ela´stico pro´ton-
pro´ton (ver tabela 2.6), s e´ a energia do centro de momentum da colisa˜o.
No caso da parte dura do pomeron, foi usado o espalhamento ela´stico entre um dipolo
(dois quarks) e um pro´ton (ver figura 2.15). Esse tipo de espalhamento e´ observado
no HERA atrave´s da produc¸a˜o exclusiva de me´sons vetoriais [53]. Nesse caso, na˜o se faz
necessa´ria a supressa˜o da radiac¸a˜o de glu´ons, ja´ que o propagador efetivo do glu´on origina-
se de eventos com esse efeito suprimido. Nota-se que o modelo usado para ajustar-se com
os dados do HERA introduz a possibilidade de efeitos de saturac¸a˜o, apesar de esses na˜o
serem relevantes na discussa˜o do modelo.
2
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Figura 2.15: Diagrama do espalhamento ela´stico dipolo-pro´ton.
O glu´on que participa da produc¸a˜o do objeto massivo e´ proveniente de um modelo
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baseado em QCD perturbativa, ja´ que os ca´lculos iniciam-se com as equac¸o˜es Balitsky-
Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [53]. Calcula-se que seu propagador seja [45]:
[
G2HD
(0)
H
]2
=
8π
6µ2H
× 2πR2pN0 × r−2 × (PH)γC exp
(
log2(PH)
2κλ log(ξ)
)
(2.32)
µH = 0.5
Os paraˆmetros usados esta˜o expostos na tabela 2.6.
Paraˆmetros Valores centrais Intervalos Quark c inclu´ıdo
de variac¸a˜o
Paraˆmetros
da parte dura do pomeron
N0 0,7 - 0,7
Q0 0,254 GeV 0,243-0,263 0,298
Rp 3,277 GeV
−1 3,233-3,321 3,344
γC 0.6194 0,6103-0,6285 0,7376
κ 9,9 - 9,9
λ 0,2545 0,2494-0,2596 0,2197
B 2 - 2
µH 0,5 - 0,5
Paraˆmetros
da parte mole do pomeron
αP (0) 1.08 - 1,08
α′ 0.06 - 0,06
β 4 - 4
b 4 3-5 4
ǫ 0,08 - -
Tabela 2.6: Lista de paraˆmetros usados no modelo h´ıbrido. A segunda coluna apresenta
os valores padro˜es, a terceira coluna mostra os limites inferiores e superiores de cada
paraˆmetro devido a`s suas incertezas. A quarta coluna apresenta os valores para o modelo
do espalhamento dipolo-pro´ton quando o quark c e´ considerado.
Finalmente, pode-se escrever a matriz amplitude da produc¸a˜o como:
|M |2 = (DSG2S)2
(
[DHG
2
H ]1
)2 (
[DHG
2
H ]2
)2 |Mσˆ|2 , (2.33)
onde Mσˆ e´ a amplitude do espalhamento duro.
A notac¸a˜o [DHG
2
H ]i, i = 1, 2 e´ usada para distinguir o glu´on de cada ve´rtice (ver figura
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2.14). Em paralelo com o me´todo usado na refereˆncia [43], obte´m-se a sec¸a˜o de choque:
σ = 81
2s
(2π)5
[
G2S D
(0)
S
]2 ∫
d4p1d
4p2 δ(p
2
1)δ(p
2
2)δ((pa+pb−p1−p2)2 −M2) (2.34)
×
(
s
s1
)2α(t1)−2 (
s
s2
)2α(t2)−2
e2bt1e2bt2
[
G2H D
(0)
H
]2
1
[
G2H D
(0)
H
]2
2
|Mσˆ|2 .
Usando a relac¸a˜o [54]
∫
d4piδ(p
2
i ) = −
1
2
∫
dξi d
2~vi ;
s
si
=
1
ξi
(2.35)
onde ~vi e´ o momentum transverso dos pro´tons difratados e mudando a varia´vel vi para
|ti| usando |~vi|2 = (1− ξ1)|ti|, encontra-se:
σ =
81
2(2π)3
×
[
G2S D
(0)
S
]2
× (2.36)
∏
i=1,2
(∫ ∫
dξid|ti|1− ξi
ξi
2ǫ exp(−(2b+ 2α′ log(
1
ξi
)|ti|))
[
G2H D
(0)
H
]2
i
|Mσˆ|
)
.
Esse modelo foi implementado no gerador de eventos DPEMC [49] e enta˜o comparado
com os dados do CDF [42]. Nota-se que o modelo na˜o possui normalizac¸a˜o fixa, portanto,
optou-se por normaliza´-lo de acordo com os dados do CDF. A normalizac¸a˜o foi determi-
nada em 3.85 × 10−4 ± 1.89 × 10−4 com χ2 = 0.67 e cinco pontos usados (a incerteza
vem dos dados do CDF).
Na figura 2.11, observa-se a boa concordaˆncia do modelo com os dados do CDF, sendo
esse um candidato na predic¸a˜o de eventos exclusivos no LHC. Nota-se que o modelo possui
uma dependeˆncia mais forte com a massa produzida, pore´m com os dados do CDF, nada
pode-se afirmar sobre qual modelo descreve melhor os dados.
Mais ainda, foi verificado que os resultados sa˜o esta´veis com a relac¸a˜o a`s incertezas
dos paraˆmetros do glu´on [DHG
2
H ] (ver figuras 2.16, 2.17 e 2.18).
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Figura 2.16: Variac¸a˜o do modelo devido a`s incertezas dos paraˆmetros determinados para
a parte dura do pomeron (hard parameter).
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Figura 2.17: Variac¸a˜o do modelo devido a`s incertezas dos paraˆmetros determinados para
a parte mole do pomeron (soft parameter).
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Figura 2.18: Variac¸a˜o do modelo devido a` inclusa˜o da contribuic¸a˜o do quark c na deter-
minac¸a˜o dos paraˆmetros da parte dura do pomeron (including heavy quark).
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2.6 Observac¸o˜es
Observa-se que a f´ısica de difrac¸a˜o hadroˆnica possui um grande potencial de entender
mais profundamente como os ha´drons comportam-se em interac¸o˜es na˜o perturbativas.
Mais especificadamente para o caso da EDP, a produc¸a˜o de objetos massivos, incluindo
part´ıculas ainda na˜o descobertas, pode ocorrer em eventos muito limpos, i.e., sem adic¸a˜o
de radiac¸a˜o.
Pore´m, a produc¸a˜o de eventos por EDP permanece elusiva, havendo apenas um re-
sultado experimental para a produc¸a˜o de dijatos relativamente leves (M . 100 GeV). A
fim de elucidar a possibilidade desses eventos existirem na produc¸a˜o de objetos pesados
(M & 100 GeV), a ana´lise apresentada nesta tese e´ baseada na busca desses eventos com
produc¸a˜o de dijatos no experimento DØ .
Cap´ıtulo 3
O Experimento DØ
O Experimento DØ esta´ localizado no acelerador de pro´tons e antipro´tons Tevatron, onde
coliso˜es entre essas duas part´ıculas acontecem a uma energia de centro de massa de 1,96
TeV a cada 396 nanosegundos. Esse cap´ıtulo tem como objetivo realizar uma breve
descric¸a˜o do complexo de aceleradores Tevatron e do experimento DØ .
3.1 O Tevatron
O complexo de aceleradores Tevatron pertence ao Fermi National Accelerator Laboratory
(Fermilab), localizado nos Estados Unidos da Ame´rica, na cidade de Batavia no estado de
Illinois. O Fermilab, cujo nome e´ uma homenagem ao f´ısico ganhador do Preˆmio Nobel de
1938, Enrico Fermi, foi projetado em 1967 com o objetivo de estudar a f´ısica das part´ıculas
fundamentais da natureza [55]. De fato, treˆs delas foram descobertas no Fermilab, o quark
bottom em 1977 [56], quark top em 1995 [6] e o neutrino do τ em 2000 [7].
Atualmente, o Tevatron fornece coliso˜es entre pro´tons e antipro´tons com energia de
centro de massa de 1960 GeV (bilho˜es de eletrovolts) a cada 396 nanosegundos. Para
isso, e´ necessa´rio operar com 36 pacotes de pro´tons e antipro´tons, que realizam uma volta
completa no anel em poucos pico segundos. As coliso˜es ocorrem em duas localidades,
onde se situam os experimentos DØ e CDF. A tomada de dados dessas coliso˜es iniciou-se
em 2002 e a denominamos de Run II.
O complexo de aceleradores e´ composto por 8 aceleradores no total (ver figura 3.1) [57]:
Cockcroft-Walton, Linac, Booster, Debuncher, Accumulator, Main Injector, Recycler e o
Tevatron.
Os 3 primeiros sa˜o responsa´veis pela fonte de pro´tons ao acelerador principal. I´ons
H− sa˜o pre´-acelerados no Cockcroft-Walton a uma energia de 750 KeV. Esses ı´ons sa˜o
enta˜o acelerados no acelerador linear Linac a uma energia de 400 MeV ate´ o Booster com
o uso de cavidades de ra´dio frequ¨eˆncia. Os ı´ons H−, apo´s passarem por uma folha de
carbono, perdem os ele´trons e sa˜o transformados em ı´ons H+, ou, simplesmente, pro´tons.
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Figura 3.1: Visa˜o esquema´tica do complexo de aceleradores Tevatron 3.1.
Esses u´ltimos sa˜o injetados no Booster, primeiro s´ıncrotron da cadeia com 475 metros de
circunfereˆncia, que os acelera a uma energia de 8 GeV.
Os pro´tons de 8 GeV provenientes do Booster e antipro´tons de 8 GeV provenientes
do Accumulator sa˜o injetados no Main Injector, que os acelera uma energia de 150 GeV.
O Recycler, que funciona no mesmo tu´nel do Main Injector, serve para a reciclagem de
antipro´tons apo´s o fim de uma tomada de dados no Tevatron, ou pode tambe´m funcionar
como um segundo Accumulator. O principal objetivo do Recycler e´, portanto, garantir a
maior luminosidade poss´ıvel.
Os antipro´tons sa˜o produzidos atrave´s da colisa˜o de um feixe de pro´tons de 120 GeV,
provenientes do Main Injector com uma folha de n´ıquel de 7 cm. Precisa-se de aproxima-
damente um milha˜o de pro´tons para a criac¸a˜o de 20 antipro´tons. Os antipro´tons criados
possuem um espectro de energia com dispersa˜o muito alta, enta˜o, sa˜o enviados para o
Debuncher que, atrave´s do uso de cavidades de ra´dio-frequ¨eˆncia, diminui a dispersa˜o de
energia dos antipro´tons. Logo apo´s essa fase, os antipro´tons sa˜o enviados ao Accumulator,
que tem como func¸a˜o acumula´-los ate´ que o estoque de antipro´tons seja o suficiente para
o in´ıcio de coliso˜es.
Finalmente, o Tevatron acelera pro´tons e antipro´tons a uma energia de 980 GeV e
focaliza os dois feixes onde se encontram os detectores CDF e DØ , de forma que coliso˜es
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de pro´ton e antipro´ton sejam produzidas com a maior frequ¨eˆncia poss´ıvel. Sendo um
s´ıncontron com aproximadamente 1 km de raio, o Tevatron e´ o maior acelerador do mundo
em funcionamento.
Apesar da produc¸a˜o de pro´tons ser mais simples que a de antipro´tons, ha´ vantagens
de colidir pro´tons com antipro´tons, ao inve´s de pro´tons com pro´tons. Um colisor de
pro´ton-pro´ton necessitaria de 2 tubos de feixe e 2 campos magne´ticos no mesmo anel, ja´
que se tratam de 2 part´ıculas de mesma carga ele´trica. Esse fato simplifica-se no caso de
um colisor de pro´ton-antipro´ton. Ha´ tambe´m processos f´ısicos que possuem maior sec¸a˜o
de choque em colisores de pro´ton-antipro´ton devido a`s func¸o˜es de estruturas desses dois
ha´drons. Em energias de centro massa superiores a 3 TeV, as func¸o˜es de estrutura sa˜o
dominadas por glu´ons, portanto, na˜o ha´ diferenc¸as entre coliso˜es de pro´ton-antipro´ton ou
pro´ton-pro´ton.
3.2 O Detector DØ
ODetector DØ foi proposto em 1983 para estudar o resultado de coliso˜es pro´ton-antipro´ton
com energia de centro de massa 1,8 TeV, o que ocorreu no per´ıodo de 1992-1996 com
grande sucesso, chamado de RunI. Em 2001, apo´s a atualizac¸a˜o do acelerador, o Run
II iniciou-se com coliso˜es de centro de massa de 1,96 TeV e coliso˜es sucessivas a uma
frequ¨eˆncia de 1,7 MHz. O detector DØ tambe´m foi atualizado para suportar as novas
condic¸o˜es das coliso˜es [58].
O detector DØ e´ um detector de propo´sito geral, sendo constru´ıdo e desenvolvido para
identificar e medir com grande precisa˜o a energia e o momentum de part´ıculas altamente
energe´ticas. Para tanto, o detector possui 3 grandes sec¸o˜es (ver figura 3.2a):
• detectores de trac¸os centrais;
• calor´ımetros de uraˆnio e argoˆnio l´ıquido;
• espectroˆmetros de mu´ons.
Em adic¸a˜o a esses 3 principais sistemas de detectores, o detector DØ possui detectores
suplementares, para medidas mais espec´ıficas ou para compensar falhas dos detectores
citados. Desses, destacam-se os detectores intercriostato, localizados entre os criostatos
do calor´ımetro (ICD); os detectores chamados de pre´-chuveiro (CPS e FPS), que servem
para melhor a identificac¸a˜o de ele´trons; o monitor de luminosidade (LM), usado para
as medidas de luminosidade; e o detector de pro´tons frontais (FPD), constru´ıdo para
detecc¸a˜o de pro´tons difratados.
E´ importante ressaltar que o tubo onde o feixe esta´ confinado, na regia˜o do detector, e´
feito de ber´ılio. Apesar de ser um material leve, essencialmente transparente a`s part´ıculas
produzidas na colisa˜o, e´ tambe´m muito duro, podendo, dessa forma, suportar as presso˜es
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(a) Sec¸a˜o transversal completa do detector. O detector de pro´tons frontais na˜o esta´ ilustrado.
(b) Sec¸a˜o transversal da parte central do detector.
Figura 3.2: Ilustrac¸o˜es do detector DØ .
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Figura 3.3: Sistema de coordenadas.
provenientes do material que o rodeia. A parede do tubo possui 0,508 mil´ımetros de
espessura, um diaˆmetro externo de 38,1 mil´ımetros e 2,37 metros de comprimento.
3.2.1 Sistema de Coordenadas
Diferentes sistemas de coordenadas podem ser usados para descrever o detector DØ ,
incluindo o cartesiano (x, y, z) e o esfe´rico (r, ϕ, θ). As coordenadas angulares ϕ e θ sa˜o
os aˆngulos polares azimutais, respectivamente, definidos como:
ϕ = arctan
y
x
e θ = arccos
z
r
. (3.1)
O sistema cartesiano padra˜o obedece a` regra da ma˜o direita e por definic¸a˜o, o eixo
positivo da coordenada z possui a mesma direc¸a˜o do fluxo dos pro´tons, e o eixo positivo
da coordenada y e´ vertical a` superf´ıcie terrestre com direc¸a˜o para cima, como ilustrado
na figura 3.3. Dessa forma, o eixo x aponta para fora do acelerador.
Os outros sistemas de coordenadas sa˜o enta˜o baseados no sistema cartesiano padra˜o
descrito acima. Para cada tipo de situac¸a˜o, um sistema de coordenadas adequa-se melhor
que o outro para a descric¸a˜o de uma part´ıcula. Pore´m, o sistema que se ajusta a` maioria
dos casos e´ o que mistura as coordenadas (z, y, ϕ), onde y e´ a rapidez da part´ıcula definida
como:
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y =
1
2
ln
(
E + pz
E − pz
)
(3.2)
onde E e´ a energia da part´ıcula e pz a componente longitudinal (eixo z) do seu momentum.
A coordenada z determina a localizac¸a˜o do ve´rtice prima´rio com relac¸a˜o ao centro
do detector. O uso do aˆngulo ϕ, que e´ perpendicular ao eixo z, e´ conveniente devido a`
simetria azimutal do detector. E a rapidez y, que substitui o aˆngulo θ, mede a inclinac¸a˜o
da part´ıcula com relac¸a˜o ao eixo z. A vantagem da rapidez sobre o aˆngulo polar, e´ que
as diferenc¸as de rapidez permanecem iguais sobre transformac¸o˜es de Lorentz.
No caso do Tevatron, as part´ıculas que sa˜o criadas devido a` colisa˜o dos constituintes
dos (anti)pro´tons sa˜o altamente energe´ticas, o que torna suas massas desprez´ıveis (p2 ≫
m2). Portanto, a aproximac¸a˜o:
E2 = p2 ⇒ pz = p cos θ = E cos θ (3.3)
e´ va´lida, enta˜o podemos reescrever a rapidez como:
y =
1
2
ln
(
E(1 + cos θ)
E(1− cos θ)
)
= −ln
(
1− cos θ
1 + cos θ
)1/2
= −ln
(
tan
θ
2
)
≡ η (3.4)
que e´ a definic¸a˜o de pseudorapidez, e sera´ usada com maior frequ¨eˆncia por simplicidade.
E´ importante ressaltar que, ale´m das varia´veis citadas acima, o momentum transverso
(pT) e a energia transversa (ET ) sa˜o bastante utilizados.
ET = E sen θ e pT = p sen θ (3.5)
Nota-se que a energia e´ uma grandeza escalar, pore´m, por convenieˆncia, e´ usada em
part´ıculas relativ´ısticas, ja´ que para p2 ≫ m2, tem-se:
ET = pT . (3.6)
A projec¸a˜o do momentum transversa ao feixe e´ especial, pois, no caso do Tevatron,
muitas part´ıculas resultantes das coliso˜es na˜o sa˜o detectadas, pois sa˜o produzidas na di-
rec¸a˜o do feixe (|η| ∼ ∞), ou seja, possuem altos momenta longitudinais (pz). Pore´m,
essas part´ıculas praticamente na˜o possuem momentum transverso ao feixe, enta˜o, podem
ser desprezadas, e.g., se um balanc¸o do momentum transverso total e´ medido para a in-
ferir a existeˆncia de neutrinos no evento. Devido ao fato dos pa´rtons interagentes dos
(anti)pro´tons possu´ırem componentes do momentum longitudinal dos ha´drons iniciais,
torna-se imposs´ıvel saber o momentum longitudinal inicial da colisa˜o a priori, restando
apenas trabalhar com a conservac¸a˜o de momentum na regia˜o transversal ao feixe. Adi-
cionalmente, as part´ıculas detectadas possuem massa desprez´ıvel, portanto, quanto maior
seu momentum transverso, maior e´ a energia dispon´ıvel na interac¸a˜o.
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Figura 3.4: Ilustrac¸a˜o do detector SMT.
3.2.2 Sistema de Trac¸os Centrais
O sistema de detectores de trac¸os centrais e´ o nu´cleo do detector DØ , ou seja, e´ o se
que encontra mais perto das coliso˜es. O seu objetivo principal e´ reconstruir trajeto´rias de
part´ıculas carregadas sob a ac¸a˜o de um campo magne´tico, e, consequ¨entemente, identificar
ve´rtices prima´rios com uma precisa˜o de aproximadamente 35 µm ao longo da linha do
feixe. O sistema e´ composto por detectores de micro tiras de sil´ıcio (SMT) e fibras
cintiladoras (CFT) que sa˜o rodeados por um soleno´ide supercondutor como mostrado na
figura 3.2b.
O campo magne´tico produzido pelo soleno´ide e´ de cerca de dois Tesla e possui campo
aproximadamente uniforme paralelo a` linha do feixe. Dessa forma, omomentum transverso
de uma part´ıcula carregada pode ser medido usando seu raio de curvatura r atrave´s da
equac¸a˜o
pT [GeV ] = 0, 3× r[m]×B[T ]. (3.7)
SMT
SMT e´ o detector mais interno do DØ e e´ capaz de reconstruir trac¸os e identificar ve´rtices,
cobrindo um intervalo de pseudorapidez |η| . 2, 5. Devido ao fato da regia˜o de interac¸a˜o
ter uma dispersa˜o ao longo do eixo z de aproximadamente 25 cm, as direc¸o˜es das part´ıculas
na˜o sa˜o, em geral, perpendiculares a`s superf´ıcies do detector, portanto, o SMT e´ composto
de mo´dulos do tipo barril e disco entrecortados na parte central e um conjunto de discos
na parte frontal, como representado na figura 3.4. Dessa forma, os barris medem as
coordenadas r−ϕ das part´ıculas, e os discos, as coordenadas r−z−ϕ. Para as part´ıculas
mais centrais, sa˜o usados os detectores do tipo barril e tambe´m o CFT, e para as part´ıculas
mais frontais, os discos reconstroem suas trajeto´rias em treˆs dimenso˜es.
O SMT possui seis detectores do tipo barril na regia˜o central, que possuem quatro
camadas de sil´ıcio cada. Cada camada possui um nu´mero de mo´dulos de sil´ıcio instalados
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Figura 3.5: Ilustrac¸a˜o da sec¸a˜o transversa do SMT.
que usam o chip de leitura SVXIIe [60]. Cada barril conte´m 432 mo´dulos de sil´ıcio. Nas
extremidades de cada barril encontram-se os discos com doze detectores de dois lados,
chamados“F-disk”. Ao final do sistema entrecortado de barril e “F-disks”, ha´ uma unidade
de 3 “F-disks” nos lados sul e norte. Nas regio˜es mais frontais, ou seja, mais long´ıgu¨as do
centro do detector, encontram-se dois discos de maior diaˆmetro, chamados “H-disk”. Os
“H-disks” localizam-se a` |z| = 100, 4 e 121, 0 cm e os “F-disks” a` |z| =[12,5; 25,3; 38,2;
43,2; 48,1 e 53,1] cm. Os centros dos barris esta˜o localizados a` |z| =[6,2; 19,0 e 31,8] cm.
Devido a` complexidade do SMT, seu projeto e construc¸a˜o foram um desafio. Havia
pouco espac¸o para a montagem de pec¸as, passagem de cabos de leitura e sistema de res-
friamento (ver figura 3.5). Para isso, os mo´dulos de sil´ıcio devem ser leves, bem alinhados
e com uma boa performance te´rmica, portanto, montados sobre estruturas de ber´ılio e
juntas de fibras de carbono-boro. A estrutura de sustentac¸a˜o e´ feita de fibra de carbono
e o resfriamento e´ provido por uma mistura de 30% de a´gua e 70% de etilenoglicol a uma
temperatura de -10 ◦ C. Deve-se ainda ressaltar que os dados de cada mo´dulo de sil´ıcio
sa˜o transmitidos atrave´s de cabos e conexo˜es especiais, chamadas de HDI (High Density
Interconnect). A tabela 3.1 mostra as especificac¸o˜es gerais do SMT [59].
Barris “F-Disks” “H-Disks”
Nu´mero de canais 387072 258048 147456
Nu´mero de mo´dulos de Si 432 144 96 pares
A´rea de Si m2 1,3 0,4 1,3
Raio interno cm 2.7 2.6 9.5
Raio externo cm 9.4 10.5 26
Tabela 3.1: Especificac¸o˜es do SMT
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CFT
O CFT e´ composto de fibras cintiladoras dipostas em cilindros conceˆntricos como ilustrado
na figura 3.2b. Para acomodar os “H-Disks”do SMT, os dois cilindros mais internos teˆm
1,66 m de comprimento ao longo do eixo z; os cilindros mais externos possuem 2,52 m de
comprimento. Cada cilindro comporta duas camadas de fibras, uma orientada ao longo
da direc¸a˜o do feixe (z) e a outra que cruza a primeira com um aˆngulo este´reo de +3◦
(u) ou -3◦ (v), dependendo da camada. Do cilindro mais interno para o mais externo, a
orientac¸a˜o das camadas e´: zu− zv − zu − zv − zu − zv − zu− zv.
O diaˆmetro das fibras cintiladoras e´ de 835 µm e essas esta˜o conectadas a` guias de luz.
Ao todo, o CFT usa em torno de 200 km de fibras cintiladoras e 800 km de guias de luz.
A produc¸a˜o de luz nas fibras e´ um processo que ocorre em va´rias etapas. A fibra e´
feita basicamente de poliestireno misturado com um material orgaˆnico paraterfenil que
se excita na passagem de uma part´ıcula carregada. O paraterfenil excitado decai rapi-
damente emitindo fo´tons de comprimento de onda de aproximadamente 340 nm. Como
o livre caminho me´dio da luz no poliestireno, nesse comprimento de onda, e´ muito curto
(centenas de µm), o material 3-hidroflaxfone e´ adicionado na fibra em baixa concentrac¸a˜o,
absorvendo radiac¸a˜o de comprimento de onda de 340 nm e reemitindo-a a um comprimento
de onda de 530 nm, o qual e´ bem transmitido pelo poliestireno.
Apo´s o sinal luminoso ser retirado do detector por guias de luz, ele e´ convertido em
sinal ele´trico por contadores de luz vis´ıvel (VLPC). Os VLPCs operam a uma temper-
atura de 9 K, para isso, esta˜o situados imersos em he´lio l´ıquido. Eles teˆm uma resposta
ra´pida, excelente eficieˆncia quaˆntica (≥ 75%), alto ganho, baixa dispersa˜o e capacidade de
trabalhar em ambientes ruidosos; sendo capazes de detectar um u´nico fo´ton [61], gerando
entre 30 a 60 mil ele´trons.
Soleno´ide
O eletroima˜ soleinodal supercondutor foi proposto para otimizar a resoluc¸a˜o domomentum
reconstru´ıdo pelos detectores SMT e CFT e, dessa forma, melhorar a identificac¸a˜o de
part´ıculas por esses detectores. O tamanho do soleno´ide e a intensidade do seu campo
foram limitados pelo espac¸o dispon´ıvel pela espessura do criostato e o suporte cil´ındrico.
Ele possui comprimento de 2,73 m e diaˆmetro de 1,42 m, como ilustrado na figura 3.6,
sendo capaz de induzir um campo magne´tico de 2 Tesla.
O soleno´ide tem ainda cinco caracter´ısticas relevantes:
• ser esta´vel e seguro em cada polaridade;
• ter um campo magne´tico uniforme em grande parte do seu volume;
• ser o mais fino poss´ıvel para aumentar o volume do sistema de detecc¸a˜o de trac¸os;
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Figura 3.6: Visa˜o do campo magne´tico (em kG) do soleno´ide no eixo y − z.
• possuir um comprimento de radiac¸a˜o de aproximadamente 1 X0 na parte central,
com a finalidade de otimizar a performance do CPS, situado do lado externo do
soleno´ide;
• desligar de forma esta´vel se o feixe de (anti)pro´tons for interrompido bruscamente.
O soleno´ide possui duas camadas de cabos supercondutores com mu´ltiplos filamentos,
nesse caso, Cu:NbTi a uma raza˜o de 1,34:1, estabilizados com alumı´nio puro. A corrente
de operac¸a˜o e´ de aproximadamente 5 kA, possuindo uma energia armazenada de 5,3 MJ
operando a uma temperatura de 10 K.
O alinhamento relativo entre o soleno´ide e o toro´ide e´ conhecido com uma precisa˜o de
0,5 a 1 cm. Se o soleno´ide estiver deslocado um cent´ımetro na direc¸a˜o do feixe, a variac¸a˜o
do momentum reconstru´ıdo pode chegar 0,1 % nas direc¸o˜es frontais; se o deslocamento
for transversal a` direc¸a˜o do feixe, a variac¸a˜o e´ de aproximadamente 0,01%.
3.2.3 Calor´ımetro
Calor´ımetros sa˜o detectores designados para medir a energia de ele´trons, fo´tons e jatos,
tambe´m auxiliando na identificac¸a˜o desses e de mu´ons. Outro objetivo do calor´ımetro e´
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medir o balanc¸o de energia dos eventos, podendo-se induzir a existeˆncia de neutrinos de
alto momentum transverso.
O calor´ımetro do DØ esta´ ilustrado na figura 3.7, em que pode-se ver as treˆs subdiviso˜es
desse detector: central (CC), frontal sul (ECS) e frontal norte (ECN). O CC cobre a
regia˜o de pseudorapidez |η| . 1, e o ECN e o ECS estendem a cobertura do calor´ımetro
ate´ |η| ∼ 4, como ilustrado na figura 3.8. Cada subdivisa˜o do calor´ımetro esta´ localizada
em um criostato, que mante´m a temperatura do detector a aproximadamente 90 K. Para
compensar a falta de calor´ımetro entre os criostatos, uma camada de ce´lulas calorime´tricas
e´ adicionada (Va˜o de ce´lulas), ale´m dos cintiladores intercriostatos discutidos a seguir.
Figura 3.7: Calor´ımetro central e frontal ilustrados.
Nota-se que as ce´lulas sa˜o constru´ıdas de forma que seus centros estejam sobre raios
projetados do centro do detector, sendo chamadas de pseudo-projetivas (veja figura 3.8).
Isso resulta em uma segmentac¸a˜o de ∆ϕ × ∆η = 0, 1 × 0, 1, apropriada ao tamanho
transversal t´ıpico de chuveiros: aproximadamente 2 cm para chuveiros eletromagne´ticos
e aproximadamente 10 cm para chuveiros hadroˆnicos.
Pode-se perceber na figura 3.7 que o calor´ımetro possui 3 agrupamentos de camadas:
eletromagne´tica (EM), mais perto do feixe; hadroˆnica fina (FH); e hadroˆnica grossa (CH).
O nome deve-se ao fato de que part´ıculas cuja interac¸a˜o dominante e´ a eletromagne´tica
sa˜o absorvidas nas primeiras camadas do calor´ımetro, e.g., fo´tons e ele´trons. Os ha´drons
penetram mais no detector, interagindo nas camadas mais distantes do ponto de interac¸a˜o.
A primeira parte do calor´ımetro hadroˆnico e´ mais segmentada com a segunda parte menos
segmentada, com ce´lulas maiores.
O meio ativo usado em todo calor´ımetro e´ argoˆnio l´ıquido. Como placas absorventes,
usa-se o uraˆnio empobrecido (U238) de espessura aproximada de quatro mil´ımetros na
camada EM. Na camada FH, placas de uraˆnio quase puro de espessura 6 mil´ımetros
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Figura 3.8: Ilustrac¸a˜o das ce´lulas pseudo-projetivas do calor´ımetro.
sa˜o usadas e, na camada CH, elas sa˜o de cobre (CC) e ac¸o inoxida´vel (ECN e ECS) de
espessura 46,5 mil´ımetros.
Uma t´ıpica ce´lula calorime´trica e´ ilustrada na figura 3.9. A diferenc¸a de potencial
t´ıpica entre as placas absorventes e´ de 2,0 kV. Dessa forma, o tempo de voˆo de um ele´tron
entre as placas absorventes atravessando a regia˜o preenchida de argoˆnio l´ıquido e´ de 450
nanosegundos (2,3 mil´ımetros de va˜o). Observa-se que as interac¸o˜es no Tevatron ocorrem
a cada 396 nanosegundos, o que vai resultar em perda de parte do sinal devido ao tempo
curto de integrac¸a˜o dispon´ıvel. Esse fato sera´ discutido nas pro´ximas sec¸o˜es, ja´ que a
simulac¸a˜o do detector na˜o leva em conta esse tempo curto de integrac¸a˜o.
Figura 3.9: Esquema de uma t´ıpica ce´lula calorime´trica [58].
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Geometria do Calor´ımetro
Cada ce´lula calorime´trica e´ identificada por treˆs valores: ieta, iphi e ilayer. O valor ilayer
determina a qual camada a ce´lula pertence (ver tabela 3.2). O valor ieta informa a posic¸a˜o
relativa a` pseudorapidez da ce´lula nas coordenadas de detector (ver tabela 3.3 e figura
3.10). O valor iphi determina a posic¸a˜o da ce´lula com relac¸a˜o ao aˆngulo azimutal, variando
de 1 a 64.
ilayer Camada
1-7 EM
8-10 ICD e Va˜o de ce´lulas
11-14 FH
15-16 CH
Tabela 3.2: Relac¸a˜o das camadas de cada ce´lula com relac¸a˜o a ilayer.
ieta regia˜o de ηDET
1 0-0,1
2 0,1-0,2
.. ..
32 3,1-3,2
33 3,2-3,42
34 3,42-3,7
35 3,7-4,1
36 4,1-4,45
37 4,45-5,2
Tabela 3.3: Relac¸a˜o da pseudorapidez de cada ce´lula com relac¸a˜o a ieta.
ICD
Devido ao fato de o calor´ımetro estar contido em criostatos, esse na˜o cobre a regia˜o de
pseudorapidez 0, 8 < |η| < 1, 4 (veja figura 3.8). Ale´m disso, ha´ uma quantidade grande
de obsta´culos para as part´ıculas nessa regia˜o, o que causa ineficieˆncia e degradac¸a˜o da
energia. A fim de resolver esse problema, foram instalados cintiladores localizados entre
os criostatos do calor´ımetro, cobrindo a regia˜o 1, 1 < |η| < 1, 4.
Detectores Pre´-chuveiros
Devido a` presenc¸a de materiais (e.g., cabos, suportes, soleno´ide) entre o calor´ımetro e o
ponto de interac¸a˜o, existem perdas de energia imensura´veis pelo detector. Para amenizar
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Figura 3.10: Ilustrac¸a˜o da geometria das ce´lulas calorime´tricas no plano [58].
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esse problema, detectores chamados de pre´-chuveiros foram instalados, permitindo cor-
rec¸o˜es de energia, melhora na identificac¸a˜o de objetos f´ısicos (fo´tons e ele´trons) e rejeic¸a˜o
de ru´ıdos.
Ha´ treˆs detectores pre´-chuveiro, um central (CPS) e dois frontais (FPS). O CPS cobre
a regia˜o |η| < 1, 3, localizando-se entre o soleno´ide e o calor´ımetro. Os dois detectores
FPS esta˜o localizados junto aos calor´ımetros frontais, cobrindo a regia˜o 1, 5 < |η| < 2, 5.
Os detectores pre´-chuveiro usam tiras de cintiladores triangulares, na˜o ocorrendo es-
pac¸o morto entre as tiras, resultando numa boa resoluc¸a˜o espacial. No meio das tiras
cintiladoras, ha´ fibras que carregam luz ate´ o final do detector para a leitura do sinal em
VLPCs.
A geometria das tiras do CPS e do FPS seguem o mesmo princ´ıpio. No caso do CPS,
ha´ treˆs camadas de tiras de cintiladores arranjadas em x − u − v (ver figura 3.11). A
camada x e´ axial ao feixe, a camada u possui um aˆngulo de 23,774◦ com o eixo axial e a
camada v um aˆngulo de 24,016◦.
Figura 3.11: Geometria das tiras do detector CPS [58].
3.2.4 Espectroˆmetros de Mu´ons
Para a detecc¸a˜o de mu´ons, usam-se caˆmaras proporcionais (PDTs), cintiladores e eletroima˜
toroidal para a regia˜o central (|η| < 1, 0) e mini caˆmaras proporcionais (MDTs) para regia˜o
a frontal (1, 0 < |η| < 2, 0).
Os eletroima˜s toroidais [62] permitem uma rejeic¸a˜o de part´ıculas de baixo pT no
primeiro n´ıvel de trigger do evento (ver sec¸a˜o 3.2.7 para definic¸a˜o trigger), uma mel-
hor identificac¸a˜o de mu´ons utilizando trac¸os centrais, rejeic¸a˜o de mu´ons provenientes de
decaimentos de p´ıons e ka´ons e melhor resoluc¸a˜o de pT para mu´ons de alto momentum
transverso. Para acesso fa´cil ao detector, os eletroima˜s sa˜o dispostos em treˆs sec¸o˜es: uma
central, localizada na base do detector, servindo de suporte para o sistema central de
trac¸os e calor´ımetros; e outras duas em forma de C, que podem ser movidas perpendicu-
larmente ao centro do feixe. Os eletroima˜s operam com uma corrente de 1500 A.
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Sistema Central de Mu´ons
O sistema de detecc¸a˜o de mu´ons centrais utiliza os eletroima˜s toroidais, caˆmaras de mu´ons
e cintiladores.
As PDTs [62] sa˜o dividas em treˆs camadas, uma localizada entre o ponto de interac¸a˜o
e o eletroima˜ toroidal (camada A) e duas localizadas apo´s o eletroima˜ toroidal (ver figura
3.12), cobrindo a regia˜o central |η| . 1, 0.
Figura 3.12: Imagem ilustrativa do sistema de detecc¸a˜o de mu´ons [58].
Cintiladores localizados na parte superior e inferior do detector servem para o veto de
mu´ons coˆsmicos [63] (ver figura 3.13).
Outra camada de cintiladores localizada entre o calor´ımetro e o toro´ide (A−ϕ), permite
maior velocidade para o trigger de eventos, identificac¸a˜o de mu´ons e rejeic¸a˜o de mu´ons
frontais espalhados para a parte central do detector. (ver figura 3.13).
Sistema Frontal de Mu´ons
Para mu´ons frontais, ha´ treˆs camadas de MDTs para reconstruc¸a˜o e treˆs camadas de
cintiladores para o trigger de eventos.
MDTs foram escolhidas pela boa resoluc¸a˜o espacial combinada com resisteˆncia a` radi-
ac¸a˜o, ja´ que essa cresce com a pseudorapidez. Assim como no sistema central de mu´ons,
a camada A situa-se entre o ponto de interac¸a˜o e o toro´ide, e as camadas B e C, apo´s o
toro´ide. As MDTs cobrem a regia˜o 1 . |η| . 2 (ver figura 3.12).
Os cintiladores para trigger de eventos tambe´m dividem-se em treˆs camadas (A, B e
C) (ver figura 3.13). Eles foram constru´ıdos para possuir uma o´tima resoluc¸a˜o temporal
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Figura 3.13: Ilustrac¸a˜o da posic¸a˜o dos cintiladores de mu´ons [58].
e espacial, sendo as camadas bastante segmentadas (aproximadamente 0,1 em pseudo-
rapidez). Para isso, cerca de 5000 cintiladores sa˜o utilizados, dando forma a` parte mais
bonita, visualmente, do detector DØ .
3.2.5 Detector de Pro´tons Frontais
O sistema de detectores de pro´tons frontais (FPD) e´ constitu´ıdo por um grupo de espec-
toˆmetros para medir os momenta de pro´tons difratados, que viajam dentro do tubo do
feixe, do ponto de interac¸a˜o ate´ os detectores [64]. Os detectores precisam operar pro´ximo
ao feixe e em pressa˜o atmosfe´rica e, para isso, eles sa˜o instalados em compartimentos man-
tidos a` mesma condic¸a˜o de va´cuo extremo do tubo do feixe que podem ser movidos para
perto (somente em condic¸o˜es esta´veis) ou longe do centro do feixe (e.g, durante a injec¸a˜o
de pro´tons e te´rmino do feixe), chamados de Roman Pots (RPs) [65]. Os RPs ficam local-
izados em castelos, no total de seis (ver figura 3.14), na˜o interferindo no funcionamento
do acelerador.
No total, o FPD possui nove espectroˆmetros e dezoito detectores. Cada espectroˆmetro
necessita de dois detectores de posic¸a˜o, pois os campos magne´ticos aos quais os (anti)pro´tons
difratados esta˜o sujeitos sa˜o na˜o-lineares. Os detectores esta˜o dispostos a aproximada-
mente 20/30 metros do ponto de interac¸a˜o para oito dos espectoˆmetros (quadrupolos) e
60 metros para apenas um (dipolo), como mostrado na figura 3.14.
Nos detectores de posic¸a˜o, utilizam-se fibras cintiladoras, dispostas em treˆs planos
(ver figura 3.15), permitindo uma boa resoluc¸a˜o espacial. Os planos sa˜o divididos em treˆs
(u − v − x), sendo que os planos u(v) esta˜o orientados a um aˆngulo de +(-) 45◦ com o
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Figura 3.14: Localizac¸o˜es dos detectores de pro´tons frontais com relac¸a˜o a` regia˜o de
interac¸a˜o (DØ Interation Region)[58].
plano x. O plano x esta´ sempre orientado paralelo ao movimento de inserc¸a˜o dos RPs.
Cada plano possui duas camadas deslocadas entre si para que o detector na˜o possua a´reas
mortas (ver figura 3.15).
Figura 3.15: Ilustrac¸a˜o do tipo de detector usado no FPD [58].
3.2.6 Monitor de Luminosidade
O principal objetivo do monitor de luminosidade (LM) e´ medir com acura´cia a lumi-
nosidade das coliso˜es ocorridas na regia˜o de interac¸a˜o do DØ . Dessa forma, o detector e´
designado para contar o nu´mero de coliso˜es inela´sticas em coliso˜es pro´ton-antipro´ton. O
LM tambe´m tem a capacidade de medir taxas de halo e de reconstruir ve´rtices, utilizando
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Figura 3.16: Disposic¸a˜o dos detectores de luminosidade do dØ [58].
Figura 3.17: Visa˜o esquema´tica dos cintiladores do LM [58].
a informac¸a˜o de tempo de voˆo das part´ıculas [66].
O detector LM consiste em dois sistemas de vinte e quatro cintiladores pla´sticos lo-
calizados a 140 cm do centro do detector, sendo um no lado sul e outro no lado norte
(figuras 3.16 e 3.17). Eles se encontram na frente do calor´ımetro frontal longitudinalmente
e radialmente entre o FPS e o tubo do feixe (figura 3.2b). Os cintiladores possuem 15 cm
de comprimento, cobrindo a regia˜o de pseudorapidez (η) do detector de 2,7 a 4,4.
A luz proveniente dos dectetores e´ transformada em sinal ele´trico atrave´s do uso de
fotomultiplicadoras (PMTs). As PMTs, por estarem sujeitas a um campo de um Tesla
devido ao soleno´ide, possuem ganho menor em trinta vezes [67]. A resoluc¸a˜o da medida de
tempo e´ de 0,3 ns. Como os detectores esta˜o muito perto do feixe, eles recebem uma alta
dose de radiac¸a˜o (25 Krad/fb−1), pore´m, devido ao uso de quartzo nas PMTs, e´ esperado
que a eficieˆncia apenas decresc¸a de 10% apo´s 3 fb−1. De fato, esses detectores ja´ foram
trocados em 2006.
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Medida da Luminosidade Instantaˆnena
Luminosidade instantaˆnea (L) e´ a medida do nu´mero de coliso˜es inela´sticas por unidade
de tempo e por unidade de sec¸a˜o de choque. Atrave´s de L, pode-se medir a luminosidade
integrada (levando-se em conta as coliso˜es ela´sticas) sobre um per´ıodo de tempo (L),
sendo, desse modo, poss´ıvel medir a sec¸a˜o de choque de qualquer processo f´ısico detectado
pelo DØ .
Calcula-se L atrave´s da equac¸a˜o
L =
f × N¯
ǫ×A× σinel , (3.8)
onde f e´ a frequ¨eˆncia do cruzamento de feixe, N¯ e´ o nu´mero me´dio de coliso˜es por
cruzamento de feixe medido pelo LM, σinel a sec¸a˜o de choque inela´stica medida a priori,
ǫ a eficieˆncia do LM e A a aceptaˆncia do LM para coliso˜es inela´sticas.
Geralmente, ha´ mais de uma colisa˜o entre pro´tons e antipro´tons em cada cruzamento
de feixe. Para levar em conta mu´tiplas interac¸o˜es na medida de N¯ , uma contagem de
nu´mero de cruzamentos de feixe sem nenhuma colisa˜o e´ realizada e, usando estat´ıstica de
Poisson, determina-se N¯ .
Para distingu¨ir part´ıculas provenientes da quebra de (anti)pro´tons de part´ıculas que
viajam ao redor do feixe (halo) sa˜o necessa´rias medidas precisas de tempo entre as part´ıcu-
las que atingem o LM no lado norte e no lado sul (figura 3.18). Os momenta transverso
das part´ıculas que atingem o LM podem ser desprezados e a velocidade dessas e´, apro-
ximadamente, a velocidade da luz (c), enta˜o, a coordenada z de uma colisa˜o pode ser
medida atrave´s da diferenc¸a do tempo de voˆo de part´ıculas produzidas nessa interac¸a˜o:
zv =
c
2
(t− − t+), (3.9)
onde t− e´ o tempo de voˆo medido por part´ıculas no LM do lado norte e t+ do lado
sul. Dessa forma, apenas coliso˜es com |zv| < 100 cm sa˜o consideradas, eliminando a
possibilidade de contar falsas interac¸o˜es quando halos do feixe atingem o LM, pois esses
produzem |zv| ∼ 140 cm. O corte |zv| < 100 cm possui eficieˆncia pro´xima de 100 %, ja´
que σ(zv) ∼ 30 cm.
Para calcular a luminosidade integrada (L), o experimento DØ utiliza unidades de
tempo chamadas de blocos de luminosidade (LBN). Requer-se que o tempo de durac¸a˜o
do LBN seja curto (menor que 60 s), ja´ que para cada LBN um valor de luminosidade
instantaˆnea e´ associado, usando a equac¸a˜o 3.8. Dessa forma, todos os requerimentos de
qualidade de dados sa˜o baseados nos LBNs, e a luminosidade integrada de uma amostra
e´ a soma da luminosidade instantaˆnea de cada LBN presente nessa.
59
Figura 3.18: Ilustrac¸a˜o de uma interac¸a˜o inela´stica e de um halo detectados pelo LM.
3.2.7 Selec¸a˜o de Eventos em Tempo Real
A taxa de eventos produzidos no Tevatron (∼ 2,5 MHz) e´ muito maior do que o experi-
mento DØ pode gravar em disco (∼ 50 Hz) e, de certa forma, muitos desses eventos sa˜o
de pouco interesse. Portanto, e´ necessa´rio o uso de uma selec¸a˜o de eventos em tempo real
ou trigger [68].
O sistema de triggers do DØ possui treˆs n´ıveis (L1, L2 e L3). O L1 e´ a selec¸a˜o mais
simples, com algor´ıtmos ra´pidos, que suporta uma taxa de aproximadamente 2 kHz. Ja´ o
L2 tem algor´ıtmos mais complicados, podendo processar eventos com uma taxa de 1 kHz.
O L3 e´ o u´ltimo requerimento para o evento ser gravado em disco, com um algor´ıtmo mais
apurado, processando eventos a uma taxa de 50 Hz.
Apo´s a selec¸a˜o em tempo real, uma taxa de eventos que passam pelos crite´rios do
trigger e´ rejeitada aleatoriamente, ja´ que alguns triggers aceitam mais eventos do que o
sistema consegue processar. Dessa forma, define-se uma taxa de aceitac¸a˜o do trigger , a
qual varia aproximadamente entre 1, para triggers muito restritivos, e 106, para triggers
pouco restritivos.
O sistema de triggers e´ parte essencial do sistema de aquisic¸a˜o de dados do experimento
DØ . Essa aquisic¸a˜o e´ realizada sempre que o Tevatron fornece coliso˜es no Tevatron, sendo
necessa´rio que os colaboradores fac¸am planto˜es para garantir a qualidade da coleta de
dados. Quinhentas e quatro horas de planta˜o, com a responsabilidade sobre o sistema de
aquisic¸a˜o de dados, foram realizadas como parte do trabalho desta tese e requerimento
para ter acesso aos dados do experimento.
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3.2.8 Reconstruc¸a˜o de Eventos no DØ
O experimento DØ possui uma colec¸a˜o de algor´ıtmos (dØ reco) que tem por fim recons-
truir os eventos adquiridos pelo detector DØ [69]. Essa colec¸a˜o processa uma quantidade
enorme de informac¸a˜o e define objetos f´ısicos essenciais para as ana´lises, assim como:
ve´rtices prima´rios, ele´trons, fo´tons, mu´ons e jatos.
A reconstruc¸a˜o e´ ajustada para ter a maior eficieˆncia e menor suscetibilidade a ru´ıdo
poss´ıveis. Os me´todos de reconstruc¸a˜o sa˜o similares aos explicados em [68]. De fato,
todos os resultados experimentais publicados pela colaborac¸a˜o DØ suportam o fato de
que dØ reco funciona apropriadamente.
3.3 Observac¸o˜es
Observa-se que o Tevatron oferece condic¸o˜es u´nicas para realizar estudos da f´ısica de
difrac¸a˜o hadroˆnica. Em adic¸a˜o, o detector DØ possui todos os requerimentos necessa´rios
para tais estudos.
Pode-se usar o FPD para medir pro´tons difratados e o calor´ımetro para medir a di-
ferenc¸a da topologia entre os eventos difrativos e na˜o difrativos. Apesar do potencial
do FPD, esse na˜o possui dados acumulados com luminosidade integrada suficiente para
identificar os eventos que sa˜o procurados nesta tese.
Cap´ıtulo 4
Jatos no DØ
Devido ao confinamento de cor, discutido na sec¸a˜o 2.2.2, quarks e glu´ons fragmentam-se
em jatos de part´ıculas sem cor. Esses jatos podem ser reconstru´ıdos e identificados no
detector DØ com o uso do calor´ımetro. Este cap´ıtulo e´ dedicado a` descric¸a˜o de como
jatos sa˜o caracterizados pelo experimento DØ .
Na sec¸a˜o 4.1, a reconstruc¸a˜o de jatos no DØ e´ revista. Na sec¸a˜o 4.2, os requerimentos
para identificac¸a˜o de jatos sa˜o expostos. A correc¸a˜o da energia dos jatos e´ discutida na
sec¸a˜o 4.3. E, finalmente, a sec¸a˜o 4.5 trata da resoluc¸a˜o da energia dos jatos.
4.1 Reconstruc¸a˜o de Jatos
Seguindo a evoluc¸a˜o temporal de formac¸a˜o dos jatos, pode-se estender o conceito de jatos
a treˆs n´ıveis: jatos de pa´rtons, jatos de part´ıculas e jatos calorime´tricos (ver figura 4.1).
Atrave´s do calor´ımetro do DØ , descrito na subsec¸a˜o 3.2.3, pode-se reconstruir os jatos
calorime´tricos de cada evento.
A reconstruc¸a˜o de jatos no DØ e´ realizada com o uso de um algor´ıtmo de cone [71],
preenchendo necessidades teo´ricas para a comparac¸a˜o de medidas experimentais com a
teoria [72]. O algor´ıtmo apresenta as seguintes caracter´ısticas:
• insens´ıvel a` divergeˆncia infravermelha, discutida na subsec¸a˜o 2.2.2, ou seja, insens´ıvel
a` radiac¸o˜es de glu´ons de baixo momentum transverso;
• insens´ıvel a` radiac¸o˜es colineares ao jato, podendo tornar ineficiente a reconstruc¸a˜o
do jato;
• invariante sobre transformac¸o˜es de coordenada;
• tempo de computac¸a˜o finito.
O algor´ıtmo e´ baseado no agrupamento de torres, as quais sa˜o formadas pelas ce´lulas
do calor´ımetro. Cada torre representa uma regia˜o de η e ϕ do calor´ımetro. Tratando as
ce´lulas como objetos sem massa, o 4-momentum de cada torre e´ definido como:
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Figura 4.1: Esquema da evoluc¸a˜o temporal da formac¸a˜o dos jatos, passando pela frag-
mentac¸a˜o em pa´rtons (parton jet), depois pela formac¸a˜o de part´ıculas sem cor (particle
jet) e, finalmente, pela observac¸a˜o dessas pelo conjunto de detectores (calorimeter jet)
[70].
P torre = Σi=ce´lulas da torre(E
i, pix, p
i
y, p
i
z) (4.1)
O primeiro passo da reconstruc¸a˜o e´ agrupar as torres em protojatos. Cortes espec´ı-
ficos sa˜o aplicados para evitar ru´ıdo [71]. Comec¸ando pela torre de maior momentum
transverso, os protojatos sa˜o formados por torres pertencentes a um cone no espac¸o (y, ϕ),
tal que
torre i ⊂ protojato : ∆R =
√
(Yp − Yi)2 + (ϕp − ϕi)2 < 0.3, (4.2)
onde Yi e ϕi sa˜o a rapidez e o aˆngulo azimutal da ie´sima torre, respectivamente; e Yp e ϕp
a rapidez e o aˆngulo azimutal do protojato, respectivamente.
Uma vez que essa lista de pratojatos esta´ formada, o segundo passo e´ encontrar can-
didatos a jatos. Nesse passo, usa-se a distaˆncia principal do tamanho do jato Rcone, dentro
da qual definem-se as torres pertencentes a esse. Para cada protojato, inclui-se as torres
dentro de um raio de cone menor que Rcone. Testes de estabilidade sa˜o realizados para
evitar sensibilidade a` divergeˆncia infravermelha de QCD, ja´ que o algor´ıtmo e´ iniciado
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atrave´s de sementes (torre de maior momentum transverso).
Apo´s o segundo passo, algumas torres podem estar contidas em mais de um jato
candidato. Para evitar dupla contagem de energia, um terceiro passo de separac¸a˜o e
combinac¸a˜o dos jatos candidatos e´ realizado. Se dois jatos candidatos dividem torres, e
essas possuem mais da metade do pT de um dos jatos candidatos, esses dois sa˜o combinados
em um u´nico, caso contra´rio, as torres sa˜o divididas entre os dois jatos candidatos com
base na distaˆncia ∆R dessas com o centro do jato, o qual e´ recalculado.
Como passo final na reconstruc¸a˜o de jatos no DØ , um corte no pT do jato e´ aplicado,
para evitar a presenc¸a de jatos sem significado f´ısico. O corte usado e´ de pT maior que
6,0 GeV.
Antes de atingirem o calor´ımetro, muitas part´ıculas perdem energia interagindo com
materiais do detector anteriores a esse, e, ale´m disso, o calor´ımetro na˜o e´ completamente
eficiente. Juntando esses dois fatores, a reconstruc¸a˜o dos jatos apresenta uma ineficieˆncia,
especialmente para jatos de baixo pT. Na sec¸a˜o 4.4, as eficieˆncias de reconstruc¸a˜o sa˜o
apresentadas.
4.2 Identificac¸a˜o de Jatos
Uma vez reconstru´ıdos, os jatos passam por uma etapa de identificac¸a˜o para evitar ru´ıdos
instrumentais e falsos jatos [73]. Pode-se classificar os crite´rios de identificac¸a˜o a partir
de treˆs varia´veis:
• frac¸a˜o ma´xima no CH;
• frac¸a˜o mı´nima e ma´xima no EM;
• confirmac¸a˜o no L1.
4.2.1 Frac¸a˜o Ma´xima no CH
Um corte na frac¸a˜o de energia do jato no calor´ımetro CH (CHF ) remove jatos reconstru´ı-
dos devido a` presenc¸a de ru´ıdo nesta camada do calor´ımetro, conhecida por apresentar
ru´ıdo significativo. Cada regia˜o de η do detector necessita de um corte diferente e, atrave´s
de uma se´rie de estudos, os seguintes cortes foram definidos [73]:
• (CHF < 0, 4) ou;
• (CHF < 0, 6 para 0, 85 < |ηDET | < 1, 25 e n90 < 20) ou;
• (CHF < 0, 44 para |η| < 0, 8) ou;
• (CHF < 0, 46 para 1, 5 < |η| < 2, 5);
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onde n90 e´ o nu´mero de torres que conte´m 90 % da energia do jato, ηDET a pseudorapidez
do jato calculada no referencial do detector e η a pseudorapidez do jato calculado no
referencial do centro de massa (considerando a posic¸a˜o do ve´rtice da colisa˜o).
4.2.2 Frac¸a˜o Mı´nima e Ma´xima no EM
Aplicar um corte de limite inferior na frac¸a˜o da energia do jato no calor´ımetro EM (EMF )
remove ru´ıdo hadroˆnico, e de limite superior, falsos jatos reconstru´ıdos pela passagem de
um fo´ton ou ele´tron no calor´ımetro do DØ . Os requerimentos aplicados sa˜o [73]:
• (EMF > 0, 05) ou;
• (1, 3 > (||ηDET | − 1, 25|+Max(0, 40× (ση − 0, 1)))) ou;
• (EMF > 0, 03 e 1, 1 < |ηDET | < 1, 4) ou;
• (EMF > 0, 04 e |η| > 2, 5);
onde ση e´ a largura do jato no eixo da pseudorapidez. Nota-se que se o requerimento
que envolve ση for verdadeiro, a pureza do jato e´ garantida sem a necessidade de um corte
sobre EMF [73].
E´ preciso aplicar um limite superior para EMF , ja´ que se o jato possui grande parte
de seu momentum transverso no calor´ımetro eletromagne´tico, ha´ grande probabilidade de
ser um falso jato reconstru´ıdo pela passagem de um fo´ton ou ele´tron. O limite superior
aceito para EMF e´ de 0,95.
4.2.3 Confirmac¸a˜o no L1
Para evitar outras fontes de ru´ıdos instrumentais, aplica-se uma confirmac¸a˜o do n´ıvel 1
do sistema de trigger do DØ [74]. Usa-se, portanto, a raza˜o entre a energia do jato
reconstru´ıdo e a energia das torres do n´ıvel 1 do sistema de trigger que se encontram
dentro do cone do jato correspondente (∆R < Rcone) (L1R). Os requerimentos aplicados
sa˜o os seguintes:
• (L1R > 0, 5) ou;
• (L1R > 0, 35 e pT < 15 GeV e |η| > 1, 4) ou;
• (L1R > 0, 1 e pT < 15 GeV e |η| > 3, 0) ou;
• (L1R > 0, 2 e pT ≥ 15 GeV e |η| > 3, 0).
Os cortes de identificac¸a˜o de jatos exercem o papel de remover jatos falsos, pore´m,
parte dos jatos verdadeiros sa˜o removidos nesse processo. Na sec¸a˜o 4.4, a eficieˆncia da
identificac¸a˜o de jatos e´ apresentada.
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4.3 Correc¸a˜o da Energia dos Jatos
Os jatos calorime´tricos reconstru´ıdos sa˜o objetos suscet´ıveis a` atenuac¸a˜o instrumental na
energia e eficieˆncias dos detectores, tendo, portanto, uma energia menor do que a energia
dos jatos de part´ıculas. Outro fator que modifica a energia do jato calorime´trico e´ a
presenc¸a de part´ıculas dentro do cone do jato, que na˜o pertencem ao jato, mas sim a: i)
interac¸o˜es secunda´rias presentes no mesmo cruzamento do feixe, ii) energia remanescente
de coliso˜es anteriores ou iii) energia proveniente de produtos do decaimento do Uraˆnio.
Outro fator importante e´ a dissipac¸a˜o da energia das part´ıculas durante a formac¸a˜o do
chuveiro. Nesse caso, a energia reconstru´ıda dos jatos calorime´tricos na˜o e´ compara´vel
com teoria e, portanto, precisa ser corrigida. Em geral, a energia dos jatos calorime´tricos
e´ corrigida ao n´ıvel dos jatos de part´ıculas atrave´s da seguinte fo´rmula:
Epart =
Ecalo −O
R× S , (4.3)
onde O e´ a correc¸a˜o do deslocamento da energia devido ao ru´ıdo eletroˆnico, mu´ltiplas
interac¸o˜es, etc; R a correc¸a˜o devida a` resposta do calor´ımetro; e S a correc¸a˜o devida a`s
dissipac¸o˜es de energia fora do cone.
O calor´ımetro do DØ na˜o possui uma simulac¸a˜o satisfato´ria para utilizar fatores de
correc¸a˜o derivados de eventos simulados, aqueles nos quais se conhece a energia dos jatos
de part´ıculas. Uma forma de contornar esse fato e´ usar me´todos independentes da simu-
lac¸a˜o, os quais sa˜o, de fato, confia´veis.
O me´todo utilizado no experimento DØ e´ baseado em eventos com o estado final
contendo fo´ton + jato. Utilizando o balanceamento do momentum transverso, tem-se
que:
Ejato = p
γ
T × cosh(ηjato) (4.4)
O momentum transverso do fo´ton (pγT ) e´ medido com precisa˜o muito boa e, portanto,
pode ser usado para corrigir o momentum do jato.
No caso do estado final contendo dijato, e´ necessa´rio realizar correc¸o˜es adicionais
devido a` diferenc¸a de composic¸a˜o de pa´rtons nas amostras de dijatos e de fo´ton + jato [75].
Uma das correc¸o˜es mais importantes e´ o deslocamento da rapidez dos jatos reconstru´ıdos
com relac¸a˜o aos jatos de part´ıculas (ver figura 4.2). Nota-se que, devido ao fato de
o detector ICD possuir maiores fontes de ru´ıdo, as correc¸o˜es sa˜o maiores na regia˜o de
pseudorapidez 1 < |η| < 2.
Essas correc¸o˜es na˜o sa˜o triviais e apresentam grandes incertezas, sendo uma das
maiores fontes de erros sistema´ticos das ana´lises do DØ . Uma ana´lise em que se pode
visualizar isso e´ a da medida da sec¸a˜o de choque diferencial da produc¸a˜o de jatos apre-
sentada na sec¸a˜o 4.6.
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Figura 4.2: Deslocamento de rapidez dos jatos reconstru´ıdos (yrecojet ) com relac¸a˜o aos jatos
de part´ıculas (yptcljet ) em va´rios intervalos de energia dos jatos de part´ıculas (Eptcl) [75].
4.4 Eficieˆncia da Reconstruc¸a˜o e Identificac¸a˜o de Jatos
A reconstruc¸a˜o e identificac¸a˜o de jatos na˜o e´ 100 % eficiente. Todas as ana´lises do ex-
perimento DØ precisam, portanto, levar em conta essas ineficieˆncias, que precisam ser
calculadas de forma independente, tanto na simulac¸a˜o, quanto nos dados. Parte do tra-
balho desta tese foi calcular a eficieˆncia combinada da reconstruc¸a˜o e identificac¸a˜o de jatos
no DØ [76].
O me´todo utilizado baseou-se na selec¸a˜o de eventos, a qual rotula a existeˆncia de
um jato em uma certa regia˜o do espac¸o de fase. Desse modo, ao verificar se o jato foi
reconstru´ıdo e identificado, pode-se medir as eficieˆncias de reconstruc¸a˜o e de identificac¸a˜o
[77]. Nesse estudo, pode-se usar eventos com estado final de fo´ton + jato ou de dijatos.
A amostra de dijatos foi escolhida, pois essa possui um maior nu´mero de eventos. No
entanto, estes resultados foram comparados com a amostra de fo´ton + jato, bem como
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com resultados de um me´todo independente [78], apresentando sempre boa concordaˆncia.
A amostra de dijatos foi selecionada utilizando os seguintes requerimentos:
• um dos seguintes triggers terem sido satisfeitos (apenas para dados): JT 125TT
JT 95TT JT 65TT JT 45TT JT 25TT NG JT 15TT JT 8TT.
• um ve´rtice prima´rio com, pelo menos, treˆs trac¸os associados e posic¸a˜o longitudinal
|ZP.V.| < 50cm.
• crite´rios de qualidade sugeridos pelo experimento DØ satisfeitos;
• 6ET/ pT < 0, 7, para evitar o ru´ıdo de raios co´smicos (ver figura 4.3), onde 6ET e´ a
energia transversa invis´ıvel para detector.
A rotulagem realizada para os jatos baseou-se nos seguintes requerimentos:
• um jato reconstru´ıdo e que passe os requerimentos dos cortes de identificac¸a˜o;
• o jato de maior pT (chamado de jato ro´tulo) ser confirmado pelos treˆs n´ıveis do
trigger de jatos, removendo a influeˆncia do trigger na existeˆncia de qualquer outro
jato no evento;
• 6ET/ pj1T < 0, 7, para evitar o ru´ıdo de raios co´smicos (ver figura 4.3).
• um jato reconstru´ıdo somente por trac¸os do CFT e SMT (trackjet) que seja oposto
em ϕ ao jato ro´tulo, i.e., ∆ϕj1,trackjet > 3, 0.
O algor´ıtmo de reconstruc¸a˜o de jatos, usando-se apenas trac¸os do CFT e SMT, e´
aproximadamente 100 % eficiente, pois e´ otimizado para esse fim, sendo, entretanto, inu´til
para medidas de momentum, pois a resoluc¸a˜o da medida do momentum de trac¸os muito
energe´ticos (pT > 20 GeV) e´ muito pobre. De fato, os jatos de trac¸os reforc¸am a rotulagem
do evento, indicando que um jato no calor´ımetro deve ser reconstru´ıdo na mesma regia˜o
do espac¸o de fase.
Nota-se que, a confirmac¸a˜o de que o jato ro´tulo seja o responsa´vel pelo trigger e´
fundamental, pois a selec¸a˜o de eventos, da qual o trigger faz parte, na˜o pode influenciar
na condic¸a˜o de existeˆncia do jato a ser testado.
Apo´s rotular a presenc¸a de um jato no evento, pode-se definir a eficieˆncia de recon-
struc¸a˜o como:
ǫreco =
Nrot −Nsemjato
Nrot
±
√
ǫreco(1− ǫreco)
Nrot
, (4.5)
onde, Nrot e´ o nu´mero de eventos rotulados e Nsemjato e´ o nu´mero de eventos sem jato
reconstru´ıdo pelo calor´ımetro na regia˜o esperada do espac¸o de fase.
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Figura 4.3: Pico na distribuic¸a˜o pT/ 6ET devido ao ru´ıdo co´smico poder imitar um evento
de dijato. A regia˜o sombreada mostra os jatos que passam pelo condic¸a˜o 6ET/ pT < 0, 7
[24].
A eficieˆncia da reconstruc¸a˜o e´ apresentada na Fig. 4.4. Pode-se ver que, para pT &
50 GeV, a eficieˆncia atinge o plateau de 100%.
A eficieˆncia da identificac¸a˜o pode ser calculada quando se inclui na rotulagem do
evento a condic¸a˜o do jato estar reconstru´ıdo. Dessa forma, pode-se escrever:
ǫid =
Nrotreco −Nsemid
Nrotreco
±
√
ǫid(1− ǫid)
Nrotreco
, (4.6)
onde Nrotreco e´ o nu´mero de eventos rotulados e com jato reconstru´ıdo e Nsemid e´ o nu´mero
de eventos em que o jato na˜o passou pelos cortes de identificac¸a˜o.
O principal objetivo e´ encontrar diferenc¸as entre a eficieˆncia da simulac¸a˜o e dos dados,
utilizando fatores de escala, i.e., a divisa˜o da eficieˆncia nos dados pela da simulac¸a˜o.
E´ esperado que essas diferenc¸as apenas dependam do momentum do jato e da regia˜o
de pseudorapidez em que ele se encontra. Pore´m, foi testada a existeˆncia da dependeˆncia
dos fatores de escala com relac¸a˜o a posic¸a˜o longitudinal do ve´rtice prima´rio (ZPV ), como
mostra a Fig. 4.5. Nota-se que na˜o ha´ nenhuma dependeˆncia que necessite de correc¸a˜o.
Com relac¸a˜o ao momentum do jato, foi medida e eficieˆncia para diferentes regio˜es de
pseudorapidez nas coordenadas do detector com relac¸a˜o ao pT do jato, como mostra a
Fig. 4.6. Fatores de escala foram calculados para cada regia˜o (ver Fig. 4.7).
Nota-se que a dependeˆncia com relac¸a˜o ao pT do jato e´ aproximadamente constante,
sendo a diferenc¸a maior na regia˜o em pseudorapidez na qual o jato se encontra. Dessa
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Figura 4.4: Eficieˆncia da reconstruc¸a˜o de jatos em relac¸a˜o ao pT do jato de trac¸os
(pTrackJetT ) para diferentes regio˜es de pseudorapidez do jato de trac¸os (Track Jet ηDET ).
forma, uma constante foi ajustada para cada distribuic¸a˜o de fator de escala nas diferentes
regio˜es de pseudorapidez (ver Fig. 4.8). Essas constantes ficam sendo os fatores de
correc¸a˜o da simulac¸a˜o para os dados.
Com o objetivo de entender qual a origem da falta de concordaˆncia entre simulac¸a˜o
e dados na regia˜o do detector ICD (ver subsec¸a˜o 3.2.3), os cortes da identificac¸a˜o de
jatos foram analisados um a um, como mostra a Fig. 4.9. Nota-se que todos os cortes
contribuem para essa diferenc¸a, excluindo o corte no limite ma´ximo na EMF .
Fatores de escala extra´ıdos do gra´fico da Fig. 4.8 foram aplicados para a correc¸a˜o da
simulac¸a˜o, e confirmou-se que, apo´s a correc¸a˜o, nenhuma diferenc¸a remanecente existe
entre a simulac¸a˜o e os dados com relac¸a˜o a` eficieˆncia da reconstruc¸a˜o e identificac¸a˜o de
jatos(ver Fig. 4.10).
Os fatores de escala medidos nesta tese sa˜o usados pela colaborac¸a˜o DØ com a finali-
dade de melhorar a concordaˆncia entre a simulac¸a˜o e os dados coletados. Ja´ as medidas
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de eficieˆncia servem para corrigir medidas de espectrometria (ver sec¸a˜o 4.6).
4.5 Resoluc¸a˜o da Energia dos Jatos
A resoluc¸a˜o da energia dos jatos medida pelo detector DØ e´ muito importante para me-
didas de precisa˜o e buscas por f´ısica nova. A resoluc¸a˜o t´ıpica em func¸a˜o do momentum
transverso dos jatos e´ ilustrada na Fig. 4.11.
Parte do trabalho desta tese foi investigar a possibilidade de melhorar a resoluc¸a˜o da
energia dos jatos utilizando o detector CPS [80]. O objetivo principal desse projeto foi
aumentar a sensibilidade na busca pelo bo´son de Higgs em seu decaimento no canal bb¯.
A metodologia usada e resultados preliminares encontram-se no apeˆndice A. Observa-
se que uma melhoria entre 5 e 10% foi alcanc¸ada. Espera-se que o uso desse me´todo nas
ana´lises de busca pelo bo´son de Higgs comece em breve.
4.6 Medida do Espectro da Sec¸a˜o de Choque da Pro-
duc¸a˜o Inclusiva de Jatos
As eficieˆncias devido aos cortes de identificac¸a˜o de jatos, calculadas nesta tese, sa˜o usadas
em todas as ana´lises realizadas pela colaborac¸a˜o DØ que envolvem jatos, e.g., a evideˆncia
da produc¸a˜o eletrofraca do quark top [82]. A medida do espectro da sec¸a˜o de choque da
produc¸a˜o inclusiva de jatos so´ foi poss´ıvel com os resultados apresentados na sec¸a˜o 4.2.
Essa medida tem por finalidade testar os ca´lculos NLO da QCD e as func¸o˜es de
estrutura do pro´ton [83]. Pode-se ver, na figura 4.12, a contribuic¸a˜o das incertezas devido
a`s eficieˆncias calculadas na sec¸a˜o 4.2 e, nas figuras 4.13 e 4.14, a boa concordaˆncia entre
a medida e a previsa˜o teo´rica.
4.7 Observac¸o˜es
Neste cap´ıtulo, o conceito de jatos no experimento DØ foi estudado detalhadamente.
Foram medidas as eficieˆncias da reconstruc¸a˜o e identificac¸a˜o de jatos para dados reais e
simulados, estabelecendo fatores de escala entre essas medidas; e um projeto para melhorar
a resoluc¸a˜o da energia dos jatos foi desenvolvido e conclu´ıdo.
De fato, jatos sa˜o objetos f´ısicos, cujas caracter´ısticas sa˜o bem conhecidas. Apesar das
medidas apresentadas neste cap´ıtulo na˜o serem diretamente usadas na ana´lise desta tese,
elas influenciaram nas escolhas realizadas durante o desenvolvimento da ana´lise.
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Figura 4.5: Fatores de escala (SF) da eficieˆncia da identificac¸a˜o de jatos com relac¸a˜o
a` ZPV multiplicada pelo sinal da pseudorapidez do jato nas coordenadas do detector
em diferentes regio˜es de pseudorapidez nas coordenadas do detector (Probe Jet detEta).
Nota-se que na regia˜o mais frontal na˜o ha´ estat´ıstica para essa medida.
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Figura 4.6: Eficieˆncia da identificac¸a˜o de jatos com relac¸a˜o ao pT do jato em diferentes
regio˜es de pseudorapidez nas coordenadas do detector (Probe Jet detEta) para dados reais
(azul) e simulac¸a˜o (vermelho).
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Figura 4.7: Fatores de escala (SF) da eficieˆncia da identificac¸a˜o de jatos com relac¸a˜o ao
pT do jato em diferentes regio˜es de pseudorapidez nas coordenadas do detector (Probe Jet
detEta).
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Figura 4.8: Fatores de escala da eficieˆncia da identificac¸a˜o de jatos com relac¸a˜o a` pseudo-
rapidez do jato nas coordenadas do detector (Probe Jet detEta).
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Figura 4.9: Fatores de escala da eficieˆncia da identificac¸a˜o de jatos com relac¸a˜o a` pseu-
dorapidez do jato nas coordenadas do detector (Probe Jet detEta) para cada corte da
identificac¸a˜o de jatos.
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Figura 4.10: Fatores de escala da eficieˆncia da reconstruc¸a˜o e identificac¸a˜o de jatos com
relac¸a˜o a` pseudorapidez do jato de trac¸os nas coordenadas do detector (Track Jet ηDET )
apo´s a correc¸a˜o da simulac¸a˜o como explicada no texto. As curvas so´lidas representam o
erro sistema´tico.
Figura 4.11: Resoluc¸a˜o t´ıpica de jatos no DØ [79].
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Figura 4.12: Incertezas da medida do espectro da sec¸a˜o de choque da produc¸a˜o inclusiva
de jatos, incluindo a incerteza da eficieˆncia da identificac¸a˜o de jatos (Jet-ID) em azul [24].
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Figura 4.14: Raza˜o entre a medida da sec¸a˜o de choque da produc¸a˜o inclusiva de jatos e
a previsa˜o teo´rica [83].
Cap´ıtulo 5
Calorimetria no DØ
Em eventos de dupla troca de pomeron exclusiva, nenhuma outra part´ıcula e´ produzida
fora do sistema de dijatos como discutido na sec¸a˜o 2.5 do cap´ıtulo 2, portanto, o detector
mais indicado para identificar eventos exclusivos separando-os de outros tipos, tais como,
na˜o difrativos, e´ o calor´ımetro. E´ necessa´rio, dessa forma, garantir a qualidade dos dados
obtidos por esse detector.
Com o objetivo de eliminar ce´lulas calorime´tricas problema´ticas, uma lista dessas
ce´lulas foi determinada, como e´ descrito na sec¸a˜o 5.1. A calibrac¸a˜o relativa das ce´lulas do
calor´ımetro simulado para o real e´ discutida na sec¸a˜o 5.2.
5.1 Lista de Ce´lulas Problema´ticas
Mesmo apo´s cortes padro˜es adotados pela colaborac¸a˜o DØ [84, 85], outras ana´lises en-
contraram regio˜es problema´ticas do calor´ımetro [86, 87]. Em particular, para a ana´lise
desenvolvida nesta tese, os dados obtidos pelo calor´ımetro sa˜o usados ao n´ıvel das ce´lulas,
algo na˜o comum dentro da colaborac¸a˜o DØ , visto ser uma necessidade espec´ıfica desta
ana´lise. E´ necessa´rio, portanto, assegurar que ce´lulas problema´ticas sejam removidas.
Nota-se que apenas ce´lulas que apresentam problemas com certa persisteˆncia podem
ser identificadas, ja´ que e´ necessa´ria boa estat´ıstica de eventos. Em geral, as fontes dos
problemas sa˜o provenientes de calibrac¸o˜es mal realizadas e ru´ıdos instrumentais (decai-
mento radiaotivo, ru´ıdo eletroˆnico, etc.).
Parte do trabalho desta tese foi identificar ce´lulas problema´ticas [88]. Na subsec¸a˜o
5.1.1, a selec¸a˜o de eventos e´ descrita. Na subsec¸a˜o 5.1.2, o me´todo utilizado para deter-
minar se a ce´lula e´ problema´tica ou na˜o e´ discutido.
5.1.1 Selec¸a˜o de Eventos
As fontes de problemas das ce´lulas podem ser diversas e, para ocorrerem, dependem do
espectro da energia depositada nas ce´lulas. A fim de aumentar a sensibilidade para todos
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os tipos de problemas, treˆs conjunto de dados foram usados:
• ZBMB, composta de eventos gravados pelos triggers ZB e MB ;
• QCD, composta de eventos gravados pelos triggers de jato inclusivo;
• EMInclusive, composta por eventos gravados por triggers que usam torres do calor´ımetro
eletromagne´tico.
O conjunto de dados ZBMB possui a vantagem de na˜o possuir nenhum tipo de in-
flueˆncia do calor´ımetro na sua selec¸a˜o, pois os triggers sa˜o independentes desse detector.
No entanto, o conjunto apresenta poucos eventos, ja´ que e´ um trigger com baixa taxa
de aceitac¸a˜o (porcentagem dos eventos gravados em disco que passam pelos crite´rios do
trigger).
O conjunto de dados QCD tem a influeˆncia do calor´ımetro na sua selec¸a˜o, o que
pode causar flutuac¸o˜es indesejadas para as ce´lulas que possuem o mesmo aˆngulo azimutal
(mesmo anel de ϕ). Por outro lado, o conjunto QCD tem mais eventos por ce´lula, parti-
cularmente, para ce´lulas hadroˆnicas. A mesma afirmac¸a˜o pode ser feita sobre o conjunto
de dados EMInclusive, sendo que esse e´ mais sens´ıvel a`s ce´lulas eletromagne´ticas.
A selec¸a˜o de dados inclui crite´rios de qualidade de dados especificados pela colaborac¸a˜o
DØ . Na ana´lise desta tese, apenas ce´lulas do calor´ımetro EM e FH foram usadas (ver figura
3.10), enquanto as outras partes do calor´ımetro foram desconsideradas por apresentarem
alta taxa de ru´ıdo.
5.1.2 Me´todo
O me´todo usado e´ similar ao realizado para objetos eletromagne´ticos [87]. A ce´lula e´ con-
siderada problema´tica se a sua ocupac¸a˜o e´ significantemente diferente das ce´lulas vizinhas
no mesmo anel de ϕ.
O primeiro passo e´ calcular o valor me´dio da ocupac¸a˜o e seu desvio padra˜o, usando
apenas ce´lulas vizinhas do mesmo anel de ϕ a uma dada ce´lula j:
< n >j=
Σi6=jni
Nj
; (5.1)
< n2 >j=
Σi6=jn
2
i
Nj
; (5.2)
σj =
√
< n2 >j − < n >2j ; (5.3)
onde n define ocupac¸a˜o, Nj e´ o nu´mero de ce´lulas vizinhas a uma dada ce´lula j, e a soma
em i corresponde a todas as ce´lulas com diferentes aˆngulos azimutais na mesma camada.
O segundo passo e´ medir o qua˜o longe a ocupac¸a˜o da ce´lula j (nj) esta´ de < n >j em
unidades de desvio padra˜o, o que e´ chamado de significaˆncia (S).
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Sj =
nj− < n >j
σj
(5.4)
Para diminuir a sensibilidade do me´todo a` flutuac¸o˜es estat´ısticas, apenas ce´lulas com
ocupac¸a˜o maior que 50 e ane´is de ϕ com, pelo menos, 30 ce´lulas foram usados.
De fato, em um mesmo anel de ϕ, podem existir mais de uma ce´lula com problemas.
Dessa forma, as ce´lulas com Sj > 50 sa˜o eliminadas primeiramente, depois Sj e´ recalculado
e as que possuem Sj > 20 sa˜o eliminadas. Finalmente, Sj e´ recalculado uma terceira vez
e as ce´lulas que teˆm Sj > 10 sa˜o eliminadas.
O Run IIa foi dividido em dez per´ıodos (ver tabela 5.1), com o objetivo de identificar
ce´lulas problema´ticas presentes em menores per´ıodos de tempo.
A fim de detalhar a identificac¸a˜o de ce´lulas com problemas, a ocupac¸a˜o para diferentes
regio˜es de energia foi calculada. Nota-se que ocupac¸a˜o e´ definida como:
n =
∫ Emax
Emin
f(E)dE; (5.5)
onde f(E) e´ a distribuic¸a˜o da energia de cada ce´lula. Desta forma, quatro regio˜es de
energia foram usadas: (Emin,Emax) = (1,∞), (1, 2), (2, 3) e (3,∞) GeV.
Per´ıodo Store Inicial Store Final
1 1216 2694
2 2702 3103
3 3108 3249
4 3252 3475
5 3477 3665
6 3671 3950
7 3952 4072
8 4073 4178
9 4179 4319
10 4320 4666
Tabela 5.1: Divisa˜o em per´ıodos de tempo para o Run IIa, usando o nu´mero da Store
como unidade de tempo.
Como treˆs conjuntos de dados diferentes foram usados, a lista de ce´lulas problema´ticas
foi formada por qualquer ce´lula significantemente diferente de suas vizinhas em qualquer
um dos conjuntos usados (ver apeˆndice B). E´ importante ressaltar que foram verificados
casos em que uma ce´lula com problema foi identificada em um conjunto de dados e na˜o
em outro conjunto. Explicac¸o˜es para esse fato encontram-se no apeˆndice B.
82
5.2 Calibrac¸a˜o Relativa das Ce´lulas Calorime´tricas
A simulac¸a˜o do calor´ımetro do DØ na˜o e´ precisa o suficiente para a comparac¸a˜o direta
com o calor´ımetro real [89]. No caso de objetos reconstru´ıdos, como jatos, ha´ formas de
calibrar suas energias independentemente da simulac¸a˜o. Entretanto, para o caso da ana´lise
desta tese, a simulac¸a˜o necessita estar de acordo com os dados. Dessa forma, fatores de
correc¸a˜o das ce´lulas da simulac¸a˜o do calor´ımetro para o real precisam ser calculados.
Parte do trabalho desta tese foi calcular esses fatores discutidos acima [90]. A selec¸a˜o
de eventos esta´ descrita na subsec¸a˜o 5.2.1. Na subsec¸a˜o 5.2.2, o me´todo utilizado e´
descrito. Na subsec¸a˜o 5.2.3, testes de consisteˆncia realizados sa˜o apresentados, e, na
subsec¸a˜o 5.2.4, os resultados obtidos sa˜o expostos.
5.2.1 Selec¸a˜o de Eventos
O me´todo para a obtenc¸a˜o da correc¸a˜o da resposta do calor´ımetro simulado necessita de
uma amostra com um processo f´ısico conhecido e bem entendido, tanto do ponto de vista
teo´rico quanto experimental. Ale´m disso, esse processo deve possuir uma boa relac¸a˜o entre
estat´ıstica e pureza. A produc¸a˜o de dijatos preenche tais requerimentos, sendo, portanto,
utilizado nesse estudo.
A selec¸a˜o de eventos baseou-se nos seguintes crite´rios:
• eventos gravados pelo trigger JT 125TT (torres que possuam a soma de energia
transversa maior que 125 GeV) no caso de dados reais;
• luminosidade instantaˆnea (L) precisa ser bem definida, portanto, optou-se por uti-
lizar apenas eventos na regia˜o L =[5− 100]× 1030cm−2s−1;
• pelo menos um ve´rtice prima´rio reconstru´ıdo pelo programa de reconstruc¸a˜o dØ reco
com, pelo menos, treˆs trac¸os e posic¸a˜o longitudinal |ZPV | < 50[cm];
• crite´rios da qualidade de dados satisfeitos;
• dois jatos considerados bons pelos crite´rios de identificac¸a˜o de jatos [73];
• os dois jatos de maior pT centrais com |η| < 0.8;
• o jato de maior pT possuir pj1T > 250[GeV ];
• o segundo jato de maior pT ter pj2T > 50[GeV ].
Como os jatos sa˜o centrais (|η| < 0.8) e pT pj1T > 250 GeV, na˜o e´ preciso se preocupar
com as eficieˆncias de trigger , ja´ que o jato de maior pT preenche os crite´rios para o trigger
ser disparado [91].
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A luminosidade instantaˆnea e´ bastante importante neste estudo, ja´ que ela influencia
na energia do calor´ımetro, devido a`s mu´ltiplas interac¸o˜es. Desta forma, e´ necessa´rio
ponderar a simulac¸a˜o, a fim de que essa tenha o mesmo perfil de luminosidade que os
dados. Pode-se ver a dependeˆncia da energia depositada no calor´ımetro em func¸a˜o da
luminosidade na distribuic¸a˜o da figura 5.1.
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Figura 5.1: Dependeˆncia da energia depositada no calor´ımetro com relac¸a˜o a` luminosidade
instantaˆnea (Linst[10
30cm−2s−1]).
A fim de ilustrar que a selec¸a˜o foi corretamente realizada, distribuic¸o˜es de controle
foram produzidas com algumas varia´veis dos jatos (ver figura 5.2). Nota-se que a simulac¸a˜o
foi normalizada a fim de obter o mesmo nu´mero de eventos que os dados reais possuem.
Pode-se ver, na figura 5.3, que o perfil da luminosidade instantaˆnea esta´ bem representado
na simulac¸a˜o.
Percebe-se que apenas as ce´lulas das camadas EM e FH do calor´ımetro foram consid-
eradas neste estudo, ja´ que elas servira˜o para esta ana´lise. Tambe´m e´ importante relatar
que apenas ce´lulas consideradas normais pelos cortes padro˜es do experimento DØ [84]
foram usadas e, as problema´ticas, removidas (ver lista apresentada nas tabelas B.1 e B.2).
5.2.2 Me´todo
O me´todo usado para determinar os fatores de correc¸a˜o e´ similar ao usado na calibrac¸a˜o
entre as ce´lulas de mesmo anel de ϕ [92]. Assume-se que a ocupac¸a˜o de uma ce´lula
apresenta o seguinte comportamento:
∫ ∞
El
f(E)dE =
∫ ∞
α×El
f(α× E)dE , (5.6)
onde f(E) e´ a densidade de probabilidade da energia de uma ce´lula, El e´ um dado limiar
inferior e α e´ uma constante de calibrac¸a˜o.
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Figura 5.2: Distribuic¸o˜es das varia´veis dos jatos mostrando boa concordaˆncia entre dados
(JT 125TT) e simulac¸a˜o (PYT).
A fim de simplificar o me´todo, supo˜e-se que os fatores de correc¸a˜o sa˜o constantes,
portanto, esses podem ser definidos como:
C =
EDl
EMCl
, (5.7)
onde EMCl e´ o limiar para a func¸a˜o fMC(E), que reproduz a mesma ocupac¸a˜o que o limiar
EDl dos dados para a func¸a˜o fD(E). fMC(E) e´ a densidade de probabilidade da energia
para simulac¸a˜o e fD(E) para os dados.
Na pra´tica, as func¸o˜es f(E) sa˜o representadas por histogramas, os quais possuem bin
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Figura 5.3: Perfil da luminosidade instantaˆnea para os dados (JT 125TT) e para simulac¸a˜o
(PYT) nas unidades 1030cm−2s−1.
de tamanho 0, 1 GeV. O limiar padra˜o para os dados foi escolhido como EDl = 0, 4 GeV,
que corresponde ao bin 5, portanto:
OD =
∑
bin≥5
fD(bin) , (5.8)
onde OD e´ a ocupac¸a˜o da ce´lula com limiar inferior igual a E
D
l = 0, 4 GeV.
Dessa forma, o bin binMC para a distribuic¸a˜o fMC(E) e´ procurado tal que:
OD >
∑
bin≥binMC+1
fMC(bin) e OD ≤
∑
bin≥binMC
fMC(bin) (5.9)
Para levar em conta a continuidade da distribuic¸a˜o, os valores de EMCl para os bins
binMC e binMC + 1 sa˜o interpolados (ver figura 5.4). Desse modo, tem-se que:
EMCl = E
binMC
l +
EbinMC+1l − EbinMCl
ObinMC − ObinMC+1
(ObinMC − OD) (5.10)
Finalmente, a constante de calibrac¸a˜o e´ calculada como:
C =
0.4
EMCl
(5.11)
O erro de EMCl e´ estimado devido aos erros estat´ısticos das ocupac¸o˜es envolvidas em
seu ca´lculo.
De fato, para reduzir o erro estat´ıstico, o procedimento da calibrac¸a˜o pode ser realizado
integrando-se as ce´lulas no mesmo anel de ϕ, ja´ que essas possuem o mesmo tamanho e,
portanto, devem possuir a mesma constante de calibrac¸a˜o. De qualquer modo, as ce´lulas
no mesmo anel de ϕ sa˜o previamente calibradas a fim de que possuam a mesma resposta.
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Figura 5.4: Ilustrac¸a˜o de como e´ calculado o limiar EMCl . Considere binc = binMC .
5.2.3 Testes de Consisteˆncia
Para confirmar se o me´todo funciona, um teste foi realizado com amostras nas quais as
constantes de calibrac¸a˜o sa˜o conhecidas. Para isso, a energia das ce´lulas foi multiplicada
por treˆs fatores de calibrac¸a˜o (0, 2 ; 0, 5 ; 0, 8) em cada uma das amostras (simulac¸a˜o e
dados). O me´todo explicado na subsec¸a˜o 5.2.2 e´, enta˜o, utilizado para encontrar as
constantes de calibrac¸a˜o.
Pode-se observar nas figuras 5.5 e 5.6 que o me´todo funciona tanto para os dados
quanto para a simulac¸a˜o, e para todas as camadas (ilayer) e pseudorapidez.
5.2.4 Resultados
As constantes de calibrac¸a˜o encontradas pelo me´todo discutido na subsec¸a˜o 5.2.2 para
cada ilayer e ieta do calor´ımetro, sa˜o apresentadas na figura 5.7.
A fim de validar o me´todo, o mesmo foi utilizado para encontrar as constantes de
calibrac¸a˜o apo´s o calor´ımetro simulado ser corrigido pelo resultado apresentado acima.
Pode-se ver que as constantes achadas sa˜o compat´ıveis com o valor 1, portanto, poˆde-se
comprovar que a resposta do calor´ımetro simulado corresponde a` resposta do calor´ımetro
real.
Pode-se observar, nas figuras 5.9 e 5.10, que as varia´veis a serem utilizadas na ana´lise
desta tese sa˜o melhores representadas pela simulac¸a˜o apo´s a correc¸a˜o da resposta do
calor´ımetro.
Nota-se que as constantes de calibrac¸a˜o devem apresentar dependeˆncia em relac¸a˜o
a` luminosidade instantaˆnea, pois espera-se que a energia depositada pelas mu´ltiplas in-
terac¸o˜es influencie na calibrac¸a˜o. Dessa forma, o uso da calibrac¸a˜o deve ser realizado
respeitando o perfil da luminosidade instantaˆnea da figura 5.3.
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Figura 5.5: Constantes de calibrac¸a˜o (α) encontradas para o teste de consisteˆncia atrave´s
do me´todo explicado na subsec¸a˜o 5.2.2 para ce´lulas da amostra de dados reais.
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Figura 5.6: Constantes de calibrac¸a˜o (α) encontradas para o teste de consisteˆncia atrave´s
do me´todo explicado na subsec¸a˜o 5.2.2 para ce´lulas da amostra de simulac¸a˜o.
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Figura 5.7: Fatores de correc¸a˜o relativa (α) da resposta do calor´ımetro simulado para o
calor´ımetro real.
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Figura 5.8: Fatores de correc¸a˜o relativa (α) da resposta do calor´ımetro simulado obtida
apo´s a correc¸a˜o para o calor´ımetro real.
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(a) Frac¸o˜es da energia transversa das camadas do calor´ımetro EM antes da correc¸a˜o.
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(b) Frac¸o˜es da energia transversa das camadas do calor´ımetro FH antes da correc¸a˜o.
Figura 5.9: Frac¸o˜es da energia transversa contida em cada camada dos calor´ımetros EM
e FH antes da correc¸a˜o. Os histogramas de linha vermelha representam a simulac¸a˜o e, os
pontos, os dados reais.
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(a) Frac¸o˜es da energia transversa das camadas do calor´ımetro EM apo´s da correc¸a˜o.
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(b) Frac¸o˜es da energia transversa das camadas do calor´ımetro FH apo´s da correc¸a˜o.
Figura 5.10: Frac¸o˜es da energia transversa contida em cada camada dos calor´ımetros EM
e FH depois da correc¸a˜o. Os histogramas de linha vermelha representam a simulac¸a˜o e,
os pontos, os dados reais.
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5.3 Observac¸o˜es
O calor´ımetro do DØ foi estudado em detalhes neste cap´ıtulo. Observou-se que ce´lulas
calorime´tricas problema´ticas permaneciam presentes nos dados, mesmo apo´s aplicar cortes
padro˜es da colaborac¸a˜o DØ . Adicionalmente, uma calibrac¸a˜o relativa do calor´ımetro si-
mulado para o real foi realizada.
Ambos os estudos apresentados sa˜o ine´ditos dentro da experimento DØ , e fundamen-
tais para ana´lise desenvolvida nesta tese. Espera-se, portanto, que esses estudos possam
auxiliar ana´lises similares no futuro.
Cap´ıtulo 6
Ana´lise dos Dados Obtidos
Neste cap´ıtulo, e´ apresentada a busca pela produc¸a˜o de jatos exclusivos, utilizando-se o
detector DØ , descrito no cap´ıtulo 3; jatos reconstru´ıdos e identificados como discutido no
cap´ıtulo 4; e o calor´ımetro esta´vel e calibrado do DØ , exposto no cap´ıtulo 5.
6.1 Amostras de Eventos Simulados
Cinco amostras de simulac¸a˜o de eventos precisam ser usadas a fim de representar todos
os modos de produc¸a˜o de dijato poss´ıveis:
• Produc¸a˜o na˜o difrativa (inela´stica) de dijatos (NDF);
• Produc¸a˜o de dijatos por difrac¸a˜o simples do pro´ton (SDS);
• Produc¸a˜o de dijatos por difrac¸a˜o simples do antipro´ton (SDN);
• Produc¸a˜o inclusiva de dijatos por dupla troca de pomeron (IDP)
• Produc¸a˜o exclusiva de dijatos por dupla troca de pomeron (EDP)
O gerador PYTHIA [17] foi usado para o caso NDF, com jatos partoˆnicos gerados com
momentum transverso maior que 40 GeV (pˆT > 40 GeV). De fato, a gerac¸a˜o e´ feita em
passos de pˆT como mostrado na tabela 6.1.
Nota-se que a luminosidade integrada respectiva a` regia˜o de pˆT 40-80 e´ aproximada-
mente 0, 5pb−1, ou seja, bem menor do que a luminosidade integrada dos dados. Como
o objetivo da ana´lise e´ observar eventos de energia muito baixa fora do sistema de di-
jatos, eventos com um corte ao n´ıvel do gerador foram produzidos. O corte usado foi de
Eptcl < 100 GeV, em que Eptcl e´ a soma da energia de part´ıculas com rapidez maior que 3.
Esse corte seleciona 512 dos 552186 eventos gerados na regia˜o de pˆT 40-80. Foram gerados
mais de 100.000 eventos, sendo que 6.008 sobrevivem aos cortes de jatos, aumentando em
10 vezes a luminosidade integrada na regia˜o de baixa energia. A estat´ıstica da simulac¸a˜o
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pˆT σLO [pb] Nu´mero de eventos
40-80 1.3 ×106 552186
80-160 3.8 ×104 1111952
160-320 6.5 ×102 1212818
320-980 3.2 737693
Tabela 6.1: Nu´mero de eventos gerados com o gerador PYTHIA para produc¸a˜o na˜o
difrativa de dijatos para diferentes regio˜es de pˆT e suas respectivas sec¸o˜es de choque em
LO.
Modo de produc¸a˜o difrativo Nu´mero de Eventos
SDS 176113
SDN 176113
IDP 23405
EDP 14292
Tabela 6.2: Nu´mero de eventos gerados para cada modo de produc¸a˜o difrativo
na˜o e´ a ideal, pore´m, a seguir, sera´ mostrado que o erro estat´ıstico dos dados e´ dominante
nesta ana´lise.
O gerador de eventos POMWIG [93] foi utilizado para gerar SDS e SDN com pˆT > 43
GeV. De fato, somente o modo SDN esta´ implementado no POMWIG, mas supondo que
SDS e SDN sejam sime´tricos, a amostra SDS e´ obtida pela inversa˜o do calor´ımetro da
amostra SDN.
Para IDP e EDP, foi o usado o gerador DPEMC [49] com o corte pˆT > 40 GeV. Para
EDP, ha´ treˆs modelos fenomenolo´gicos que tentam explicar essa produc¸a˜o: BL [43], KMR
[44] e o do pomeron h´ıbrido [45]. Como discutido no cap´ıtulo 2, o modelo KMR descreve
melhor os dados do CDF [42], e esse e´ o escolhido na gerac¸a˜o dos eventos. Na˜o sa˜o
esperadas diferenc¸as entre esses modelos com relac¸a˜o a`s distribuic¸o˜es utilizadas na selec¸a˜o
de eventos exclusivos, uma vez que essas dependem apenas do ru´ıdo no calor´ımetro para
esses eventos, como sera´ explicado a seguir.
A tabela 6.2 mostra o nu´mero de eventos gerados para cada modo de produc¸a˜o
difrativa.
Nota-se que todas as amostras passaram por uma simulac¸a˜o completa do detector,
utilizando os programas de simulac¸a˜o da colaborac¸a˜o. Eventos do trigger ZB sa˜o tambe´m
superpostos em todas as amostras para emular efeitos instrumentais e mu´ltiplas interac¸o˜es
presentes nos dados reais. A reconstruc¸a˜o dos eventos simulados e´ exatamente igual a dos
eventos reais.
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6.2 Selec¸a˜o de Eventos
A selec¸a˜o de eventos e´ a mesma para os eventos simulados e reais, excetuando o crite´rio
do trigger necessa´rio nos dados reais.
Os eventos reais foram obtidos com os crite´rios do trigger JT 45TT, i.e., existeˆncia de
torres calorime´tricas com energia transversa maior que 45 GeV. Esse requerimento na˜o
e´ completamente eficiente para eventos com jatos de pT . 100 GeV, enta˜o, os eventos
precisam ser corrigidos, como explicado na sec¸a˜o 6.4.
O primeiro corte realizado e´ sobre a luminosidade instantaˆnea (L), devido a` alta sen-
sibilidade desta ana´lise com relac¸a˜o ao perfil da mesma. Apenas eventos na regia˜o de L
= [5-100] ×1030cm−2s−1 foram selecionados. Observa-se que, para os eventos simulados,
a luminosidade instantaˆnea e´ proveniente dos eventos do trigger ZB superpostos. Dessa
forma, esse corte e´ aplicado ao n´ıvel de gerador para as amostras simuladas.
Os eventos devem possuir, pelo menos, um ve´rtice prima´rio com, pelo menos, treˆs
trac¸os associados a esse. O ve´rtice prima´rio, identificado com o espalhamento duro, na˜o
deve estar muito longe do centro geome´trico do DØ , portanto, sua posic¸a˜o longitudinal e´
mantida na regia˜o entre -50 e 50 cm.
Os eventos devem possuir tambe´m dois jatos reconstru´ıdos usando o algor´ıtmo de cone
[71] com tamanho ∆R = 0, 7. Apenas jatos que passaram nos crite´rios de identificac¸a˜o de
jatos [73] sa˜o considerados. Os 4-momenta dos jatos sa˜o corrigidos ao n´ıvel dos jatos de
part´ıculas [75]. Para selecionar eventos com dijatos de massa invariante & 100 GeV (ver
figura 6.4), os seguintes cortes foram aplicados nos dois jatos de maior pT :
• pj1T > 50 GeV;
• pj2T > 40 GeV;
• |yj1,j2| < 0,8;
onde j1 corresponde ao jato de maior pT e j2 ao segundo jato de maior pT.
Para suprimir a radiac¸a˜o de estado final dos jatos, os dois jatos de maior pT devem
estar opostos em relac¸a˜o ao aˆngulo azimutal, portanto, o corte ∆ϕ > 2, 7 e´ usado.
Ru´ıdo de raios co´smicos sa˜o rejeitados pelo requerimento de que a energia tranversa
invis´ıvel deve ser menor do que 70% do pT na˜o corrigido do jato de maior pT [24].
6.3 Luminosidade Instantaˆnea
O primeiro passo e´ ponderar os eventos para que o perfil de luminosidade de todas as
amostras seja o mesmo usado na determinac¸a˜o das constantes de calibrac¸a˜o do calor´ımetro
(ver sec¸a˜o 5.2).
Na figura 6.1, pode-se ver que o perfil de luminosidade de todas amostras concordam
com o almejado.
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Figura 6.1: Perfil da luminosidade instantaˆnea de todas as amostras usadas comparado
com o perfil almejado (distribuic¸a˜o tracejada). As distribuic¸o˜es esta˜o normalizadas para
possu´ırem a´rea igual a um.
6.4 Correc¸a˜o da Eficieˆncia do trigger
Apesar de na˜o ser um trigger dedicado a` difrac¸a˜o, um trigger de jato foi usado nessa
ana´lise, ja´ que ele e´ muito bem entendido. Quanto menor o limiar do trigger , menor
sua taxa de aceitac¸a˜o (porcentagem dos eventos gravados em disco que passam pelos
requerimentos do trigger). O trigger que apresenta maior quantidade de eventos para a
selec¸a˜o, como explicado na sec¸a˜o 6.2, e´ o JT 45TT, como mostra a figura 6.2. De fato,
apesar de o trigger JT 45TT possuir baixa eficieˆncia na regia˜o de menor pT, sua taxa de
aceitac¸a˜o e´ bem maior do que a dos outros triggers.
Os crite´rios do trigger JT 45TT possuem eficieˆncia ma´xima para pj1T & 80 GeV [91].
Portanto, devem-se corrigir os dados reais devido a` ineficieˆncia do trigger para pT entre 50
e 100 GeV. Para isso, eventos foram divididos em regio˜es de pj1T , p
j2
T e y
j1, e o coeficiente
de correc¸a˜o prove´m da divisa˜o do nu´mero de eventos da amostra JT 15TT com o nu´mero
de eventos da amostra JT 45TT, propriamente ponderados pela luminosidade integrada
de ambas as amostras.
6.5 Contribuic¸a˜o na˜o difrativa
Supo˜e-se que a frac¸a˜o de eventos NDF na amostra de dados e´ de 100%, ja´ que as con-
tribuic¸o˜es difrativas sa˜o menores que 1%. Primeiramente, os eventos NDF simulados sa˜o
ponderados de acordo com a sec¸a˜o de choque em LO (ver tabela 6.1), enta˜o, esses sa˜o
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Figura 6.2: Nu´mero de eventos apo´s a selec¸a˜o explicada na sec¸a˜o 6.2 para treˆs diferentes
triggers.
normalizados para corresponderem ao mesmo nu´mero de eventos dos dados reais. O peso
determinado e´:
wNDF = 67, 79± 0, 87 (6.1)
De fato, wNDF depende do pT do jato mais energe´tico devido a efeitos na˜o simulados
corretamente. Pode-se ver, na figura 6.3, essa dependeˆncia com a variac¸a˜o do corte mı´nimo
no pT do jato mais energe´tico. Por simplicidade, o peso e´ mantido constante e um erro
sistema´tico de 20% e´ associado a esse.
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Figura 6.3: Raza˜o entre o nu´mero de eventos dos dados e o nu´mero de eventos simulados
apo´s a normalizac¸a˜o explicada no texto.
Pode-se ver, pela comparac¸a˜o com os dados reais, que o peso wNDF e´, de fato, correto
99
(ver figura 6.4), e tambe´m que a correc¸a˜o dos eventos reais com relac¸a˜o a eficieˆncia do
trigger foi propriamente realizada.
Figura 6.4: Varia´veis dos dois jatos mais energe´ticos para eventos NDF simulados e da-
dos reais: momentum trasnverso (pj1,j2T ), rapidez (y
j1,j2), massa invariante do sistema de
dijatos (Mjj) e a diferenc¸a entre seus aˆngulos azimutais (∆ϕ).
6.6 Contribuic¸o˜es difrativas
As razo˜es do nu´mero de eventos do tipo SDN, SDS, IDP e EDP com relac¸a˜o ao nu´mero de
eventos NDF na˜o sa˜o bem conhecidas teoricamente. De qualquer modo, valores esperados
para essas razo˜es podem ser calculados usando as sec¸o˜es de choque em LO multiplicados
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pela eficieˆncia da selec¸a˜o de eventos. 1 A correc¸a˜o das sec¸o˜es de choque do processo
duro em LO para NLO sa˜o constantes, sendo canceladas no ca´lculo da raza˜o. Os valores
esperados para essas razo˜es sa˜o apresentados na tabela 6.3.
Produc¸a˜o σLO (pb) Eficieˆncia da Raza˜o (%)
Selec¸a˜o de Eventos (%) Prevista
NDF 1.2 ×106 4.1 100
SDN 4261 4.0 0.35
SDS 4261 4.0 0.35
IDP 140.5 13.2 0.04
EDP KMR 9 10.5 0.002
EDP BL 202 10.5 0.04
EDP H´ıbrido 0.6 10.5 0.0001
Tabela 6.3: Razo˜es teo´ricas entre o nu´mero de eventos de cada produc¸a˜o difrativa e
nu´mero de eventos da produc¸a˜o na˜o difrativa.
De forma a reduzir a dependeˆncia da ana´lise das previso˜es teo´ricas, adotou-se a estrate´-
gia de medir as razo˜es para todos os modos difrativos independentemente das previso˜es
teo´ricas, apenas supondo que as formas das distribuic¸o˜es estejam corretas.
Uma forma de medir as contribuic¸o˜es difrativas e´ construir varia´veis sens´ıveis a cada
modo de produc¸a˜o difrativo. Cortes nessas varia´veis apareceriam como excessos dos dados
reais em relac¸a˜o a` simulac¸a˜o NDF. Verifica-se que, em geral, os excessos encontrados
contera˜o eventos de todos os modos de produc¸a˜o difrativa, portanto, para cada excesso,
escreve-se:
N iDATA−N iNDF ×wNDF = wSDN×N iSDN+wSDS×N iSDS+wIDP×N iIDP +wEDP×N iEDP ,
(6.2)
onde N ik e´ o nu´mero de eventos para o ie´simo corte, k representa a amostra em questa˜o e
wk e´ o peso para cada amostra de simulac¸a˜o.
Observa-se que wSDN , wSDS, wIDP e wEDP sa˜o paraˆmetros livres. Pode-se determi-
nar pontos para N diferentes cortes de forma que, minimizando uma distribuic¸a˜o de χ2,
determina-se os paraˆmetros livres.
Os excessos N iDATA − N iNDF × wNDF sa˜o medidos com a ajuda de um discriminante
constru´ıdo atrave´s de um me´todo multivaria´vel, como discutido na sec¸a˜o 6.8.
1Nesse caso, a eficieˆncia da selec¸a˜o de eventos e´ definida como a frac¸a˜o dos eventos gerados que, apo´s
a simulac¸a˜o completa, passam pelos crite´rios da selec¸a˜o.
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6.7 Ana´lise Linear
Primeiramente, explora-se a possibilidade de encontrar eventos com dijatos produzidos
por dupla troca de pomeron exclusiva atrave´s da energia fora do sistema de dijato. Como
explicado na sec¸a˜o 6.2, os jatos sa˜o selecionados na regia˜o central do detector. Dessa
forma, definem-se as ce´lulas calorime´tricas fora do sistema de dijato, ce´lulas que possuem
ieta maior que 20 (ou ηDET > 2). Para o maior detalhamento da energia fora do sistema
de dijato, dividem-se as ce´lulas com ieta maior que 20 em duas regio˜es de ieta: 20 <
|ieta| ≤ 30 e ieta > 30. Todas as ce´lulas consideradas problema´ticas (ver sec¸a˜o 5.1) sa˜o
removidas e a calibrac¸a˜o discutida na sec¸a˜o 5.2 e´ usada.
A varia´vel que se relevou mais sens´ıvel a` energia fora do sistema do dijato e´:
V ARE = 0, 5× (exp(−
∑
20<ieta≤30
E) + exp(−
∑
ieta>30
E)) , (6.3)
onde E e´ a energia das ce´lulas.
Pode-se ver, na figura 6.5, que a produc¸a˜o de dijatos na˜o difrativa na˜o explica eventos
que possuam pouca energia fora do sistema de dijato, ou seja, eventos com V ARE > 0, 8.
Pore´m, na figura 6.6, observa-se que na˜o apenas eventos EDP povoam esta regia˜o de baixa
energia, mas as outras produc¸o˜es difrativas tambe´m.
De fato, a determinac¸a˜o da contribuic¸a˜o de cada produc¸a˜o difrativa e´ necessa´ria para
que a busca por eventos de dupla troca de pomeron exclusiva seja realizada corretamente.
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Figura 6.5: Varia´vel da energia fora do sistema de dijato para dados simulados na˜o
difrativos e dados reais.
Figura 6.6: Varia´vel da energia fora do sistema de dijato para todas amostras de simulac¸a˜o.
As distribuic¸o˜es esta˜o normalizadas pela a´rea.
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6.8 Me´todo Multivaria´vel de Verossimilhanc¸a
Para determinar a contribuic¸a˜o de cada modo de produc¸a˜o difrativo, usa-se um me´todo
multivaria´vel de verossimilhanc¸a, o que fornece uma varia´vel discriminante entre uma
amostra ru´ıdo (bkg) e outra de sinal (sig), definida para cada evento como:
LL =
Psig
Pbkg + Psig
, (6.4)
onde Psig e Pbkg sa˜o as probabilidades do evento pertencer a` amostra de sinal e de ru´ıdo
respectivamente.
O ca´lculo das probabilidades e´ realizado utilizando-se um nu´mero N de varia´veis, e,
sendo essas na˜o correlacionadas, pode-se escrever:
Pbkg =
v<N∏
v=1
P
(v)
bkg , (6.5)
e
Psig =
v<N∏
v=1
P
(v)
sig , (6.6)
onde P vsig,bkg e´ a func¸a˜o densidade de probabilidade.
Nota-se que P vsig,bkg pode ser representado por um histograma da varia´vel v sendo,
portanto, uma func¸a˜o densidade de probabilidade discreta.
Para evitar extremos na distribuic¸a˜o de LL, uma transformac¸a˜o de varia´vel e´ realizada.
definindo-se:
ll(sig/bkg) = log
(
1
LL
− 1
)
. (6.7)
Nota-se que, para fins pra´ticos, LL nunca e´ nulo para evitar divergeˆncias, sendo sub-
stitu´ıdo por ǫ = 10−15, caso seja menor que esse valor. Tambe´m deseja-se que ll(sig/bkg)
varie entre os valores 0 e 1, portanto, a equac¸a˜o 6.7 e´ substitu´ıda pela seguinte equac¸a˜o:
ll(sig/bkg) =
log(1/ǫ− 1)− log(1/LL− 1)
2 log(1/ǫ− 1) . (6.8)
A fim de ilustrar as diferenc¸as entre LL e ll, foram comparadas as distribuic¸o˜es para
LL(edp/bkg) e ll(edp/bkg) (ver figura 6.7), em que bkg e´ a soma dos ru´ıdos para a pro-
duc¸a˜o exclusiva, como explicado na subsec¸a˜o 6.9.1. Os eventos EDP sa˜o normalizados
de acordo com a sec¸a˜o de choque do modelo KMR e, os ru´ıdos, de acordo com as me-
didas mostradas na sec¸a˜o 6.9. De fato, a distribuic¸a˜o de ll(edp/bkg) na˜o apresenta as
regio˜es de extremo presentes na distribuic¸a˜o de LL(edp/bkg), melhorando a visualizac¸a˜o
da separac¸a˜o entre ru´ıdo e sinal.
104
LL(edp/bkg)0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-110
1
10
210
310
410
510
610
710
BKG
EDP
ll(edp/bkg)0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-110
1
10
210
310
410
510
610
710
BKG
EDP
Figura 6.7: Comparac¸a˜o entre a distribuic¸a˜o de LL e de ll, como explicado no texto.
6.8.1 Varia´veis de entrada
Para discriminar eventos difrativos de na˜o difrativos, varia´veis calorime´tricas foram usa-
das. Oito regio˜es do calor´ımetro foram definidas para o maior detalhamento da topologia
dos eventos:
• EM1S: 20 < ieta < 30 , ilayer ≤ 7
• EM1N: −20 > ieta > −30 , ilayer ≤ 7
• EM2S: ieta ≥ 30 , ilayer ≤ 7
• EM2N: ieta ≤ −30 , ilayer ≤ 7
• FH1S: 20 < ieta < 30 , 11 ≤ ilayer ≤ 14
• FH1N: −20 > ieta > −30 , 11 ≤ ilayer ≤ 14
• FH2S: ieta ≥ 30 , 11 ≤ ilayer ≤ 14
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• FH2N: ieta ≤ −30 , 11 ≤ ilayer ≤ 14
Cada regia˜o e´ dividida em quatro camadas constitu´ıdas de diferentes ilayers. Para o
calor´ımetro EM, os pares (camada;ilayer) sa˜o: (1;1), (2;2), (3;3,4,5 e 6) e (4;7). Para o
calor´ımetro FH, os pares sa˜o: (1;11), (2;12), (3;13) e (4;14).
As frac¸o˜es da energia transversa em cada camada das regio˜es do calor´ımetro sa˜o usadas
como entrada para o me´todo multivaria´vel de verossimilhanc¸a. A ide´ia ba´sica e´ usar
as correlac¸o˜es entre estas varia´veis a fim de caracterizar a passagem de part´ıculas pelo
calor´ımetro (ver figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11), o que e´ o principal fator de diferenc¸a entre
eventos difrativos e na˜o difrativos.
Nota-se que o discriminante e´ melhor constru´ıdo se as varia´veis na˜o possu´ırem nenhuma
correlac¸a˜o entre si. A segunda e a terceira camadas sa˜o bastante descorrelacionadas para
todas as regio˜es (ver matriz de correlac¸a˜o entre as varia´veis no apeˆndice D e as figuras
6.8-6.11), portanto, essas sa˜o escolhidas como as varia´veis de entrada para o me´todo
multivaria´vel.
Dessa forma, as seguintes varia´veis sa˜o usadas:
VAR1 = F (EM1N)(2) VAR2 = F (EM1S)(2) (6.9)
VAR3 = F (EM2N)(2) VAR4 = F (EM2S)(2)
VAR5 = F (FH1N)(2) VAR6 = F (FH1S)(2)
VAR7 = F (FH2N)(2) VAR8 = F (FH2S)(2)
VAR9 = F (EM1N)(3) VAR10 = F (EM1S)(3)
VAR11 = F (EM2N)(3) VAR12 = F (EM2S)(3)
VAR13 = F (FH1N)(3) VAR14 = F (FH1S)(3)
VAR15 = F (FH2N)(3) VAR16 = F (FH2S)(3)
VAR17 =
Ppart=EM1S,F H1S
cel
ET
Ppart=EM1S,F H1S,EM2S,F H2S
cel
ET
VAR18 =
Ppart=EM1N,F H1N
cel
ET
Ppart=EM1N,F H1N,EM2N,F H2N
cel
ET
,
onde, F (i)(l) =
Pcamada=l,reg=i
cel
ET
Preg=i
cel
ET
, i.e., a frac¸a˜o da energia transversa contida em uma
dada camada l da regia˜o i com relac¸a˜o a` energia transversa contida em toda regia˜o.
Observa-se que a simulac¸a˜o dos eventos NDF esta˜o de acordo com os dados reais para
todas as varia´veis escolhidas (ver figuras 6.12, 6.13 e 6.14). De fato, apenas uma ana´lise
multivaria´vel podera´ discriminar os eventos difrativos dos na˜o difrativos.
Nas figuras 6.15, 6.16 e 6.17, pode-se ver a comparac¸a˜o entre os diferentes modos de
produc¸a˜o simulados.
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Figura 6.8: Frac¸o˜es das energias transversas (FRACTION ) em cada camada do
calor´ımetro norte para ieta maior que 30. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 represen-
tam o calor´ımetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calor´ımetro FH.
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Figura 6.9: Frac¸o˜es das energias transversas (FRACTION ) em cada camada do
calor´ımetro sul para ieta maior que 30. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 representam o
calor´ımetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calor´ımetro FH.
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Figura 6.10: Frac¸o˜es das energias transversas (FRACTION ) em cada camada do
calor´ımetro norte para ieta = (20,30]. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 representam
o calor´ımetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calor´ımetro FH.
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Figura 6.11: Frac¸o˜es das energias transversas (FRACTION ) em cada camada do
calor´ımetro sul para ieta = (20,30]. As camadas (LAYER) 1, 2, 3 e 4 representam o
calor´ımetro EM e as camadas 5, 6, 7 e 8 o calor´ımetro FH.
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Figura 6.12: Distribuic¸a˜o das varia´veis definidas na equac¸a˜o 6.9.
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Figura 6.13: Distribuic¸a˜o das varia´veis definidas na equac¸a˜o 6.9.
112
Figura 6.14: Distribuic¸a˜o das varia´veis definidas na equac¸a˜o 6.9.
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Figura 6.15: Distribuic¸a˜o das varia´veis definidas na equac¸a˜o 6.9 para todos os modos de
produc¸a˜o simulados.
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Figura 6.16: Distribuic¸a˜o das varia´veis definidas na equac¸a˜o 6.9 para todos os modos de
produc¸a˜o simulados.
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Figura 6.17: Distribuic¸a˜o das varia´veis definidas na equac¸a˜o 6.9 para todos os modos de
produc¸a˜o simulados.
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6.9 Resultados
Para determinar a contribuic¸a˜o de cada processo difrativo, seis cortes foram escolhidos de
tal forma que esses apresentassem excessos dos dados sobre a simulac¸a˜o NDF (ver figura
6.18). Os cortes e excessos sa˜o mostrados na tabela 6.4.
A varia´vel Rjj e´ definida como:
Rjj =
Mjj
MX
(6.10)
onde MX e´ a massa do total reconstru´ıda pelo calor´ımetro, definida pela soma dos 4-
momenta das ce´lulas com o os 4-momenta dos jatos.
Nota-se que, para eventos EDP, Rjj deve ser pro´ximo de 1.
Corte difrativo Excesso NSDN NSDS NIDP NEDP
ll(sdn/ndf) > 0, 8 1127± 312 579± 23 1, 9± 1, 1 121± 11 369± 19
ll(sds/ndf) > 0, 8 1386± 258 1, 9± 1, 1 594± 24 139± 11 383± 20
ll(idp/ndf) > 0, 9 112± 52 4.4± 1, 7 3.8± 1.6 180± 15 398± 20
ll(edp/ndf) > 0, 95 275± 105 12± 3 12± 3 227± 16 428± 21
ll(edp/ndf) > 0, 95 69± 43 4, 6± 1, 8 4, 0± 1, 6 96± 9 393± 20
e Rjj = [0, 95; 1]
ll(edp/ndf) > 0, 95 133, 4± 51, 3 5, 8± 2, 6 3, 5± 2, 2 86, 1± 8, 8 21, 1± 4, 4
e Rjj = [0, 9, 0, 95)
Tabela 6.4: Nu´mero de eventos reais em excesso com relac¸a˜o a` simulac¸a˜o NDF.
Apo´s minimizar a seguinte func¸a˜o:
χ2 = N iEXC − (wSDN ×N iSDN +wSDS ×N iSDS +wIDP ×N iIDP +wEDP ×N iEDP ) , (6.11)
onde NEXC e´ o nu´mero de eventos em excesso. Usando os pontos mostrados na tabela
6.4, obteˆm-se as razo˜es difrativas expostas na tabela 6.5. Nota-se que o erro estat´ıstico da
simulac¸a˜o foi considerado no processo de minimizac¸a˜o, pore´m, ao retirar sua contribuic¸a˜o,
o resultado final na˜o se altera, provando que o erro estat´ıstico dos dados reais e´ a maior
limitac¸a˜o desta ana´lise.
Produc¸a˜o Difrativa peso raza˜o (%)
SDN 1, 82± 0, 55 0, 28± 0, 06
SDS 2, 17± 0, 45 0, 33± 0, 06
IDP 0, 72± 0, 22 0, 05± 0, 01
EDP 0± 0, 1 0± 0, 002
Tabela 6.5: Raza˜o entre eventos difrativos e eventos na˜o difrativos medida atrave´s do
me´todo explicado no texto.
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Figura 6.18: Distribuic¸o˜es do discriminante constru´ıdo pelo me´todo multivaria´vel de
verossimilhanc¸a para as quatro produc¸o˜es difrativas e a distribuic¸a˜o Rjj depois do corte
ll(edp/ndf) > 0, 95. Apenas dados reais e a simulac¸a˜o NDF sa˜o mostrados.
Os resultados encontrados (ver tabela 6.5) sa˜o compat´ıveis com os esperados (ver
tabela 6.3) e as distribuic¸o˜es dos discriminantes, apo´s adic¸a˜o dos eventos difrativos, evi-
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denciam a boa comparac¸a˜o entre dados reais e eventos simulados (ver figura 6.19). Nota-se
que a varia´vel mostrada na figura 6.5 tambe´m apresenta boa concordaˆncia entre dados
reais e simulac¸a˜o apo´s a adic¸a˜o dos eventos difrativos simulados segundo os pesos encon-
trados nesta ana´lise (ver figura 6.20).
Sendo a incerteza estat´ıstica dos dados dominante, acredita-se que erros sistema´ticos
na˜o devam contribuir significativamente. De fato, duas fontes de erro sistema´tico foram
estudadas: 1- incerteza nos fatores de calibrac¸a˜o do calor´ımetro apresentados na sec¸a˜o 5.2;
2- incerteza na correc¸a˜o da energia dos jatos. Os resultados deste estudo encontram-se na
tabela 6.6.
Com relac¸a˜o a` calibrac¸a˜o do calor´ımetro, as constantes de calibrac¸a˜o foram deslocadas
de ±3σ, em que σ representa os erros das constantes. Esse deslocamento altera a ener-
gia medida do calor´ımetro, pore´m, como as varia´veis sa˜o baseadas em frac¸o˜es, esse erro
sistema´tico deve ser pequeno.
Para a incerteza da correc¸a˜o da energia dos jatos, os fatores de correc¸a˜o foram deslo-
cados de ±1σJES, em que σJES representa a incerteza na escala de energia dos jatos. Com
isso, a flutuac¸a˜o de eventos para a selec¸a˜o de jatos realizada poˆde ser observada. Como as
medidas realizadas sa˜o, de certa forma, pouco dependentes da energia dos jatos, espera-se
tambe´m um pequeno erro sistema´tico para esse fonte.
Produc¸a˜o -calib (%) +calib (%) -jes (%) +jes (%)
Difrativa
SDN 0, 27± 0, 06 0, 28± 0, 06 0, 30± 0, 06 0, 26± 0, 06
SDS 0, 33± 0, 06 0, 33± 0, 06 0, 33± 0, 06 0, 32± 0, 06
IDP 0, 04± 0, 01 0, 04± 0, 01 0, 07± 0, 01 0, 04± 0, 01
EDP 0± 0, 004 0± 0, 002 0± 0, 006 0± 0, 002
Tabela 6.6: Raza˜o entre o nu´mero de eventos difrativos e o nu´mero de eventos na˜o
difrativos apo´s variar os fatores de calibrac¸a˜o do calor´ımetro (± calib) e os fatores de
correc¸a˜o da energia dos jatos (± jes).
Observa-se, na tabela 6.6, que os erros sistema´ticos sa˜o, de fato, baixos. Na tabela 6.7,
os resultados finais para as razo˜es entre o nu´mero de eventos difrativos e na˜o difrativos
sa˜o apresentados. Os erros sistema´ticos da calibrac¸a˜o do calor´ımetro e da correc¸a˜o da
energia dos jatos sa˜o somados em quadratura e considerados sime´tricos.
Produc¸a˜o Difrativa Raza˜o (%)
SDN 0, 28± 0, 06± 0, 02
SDS 0, 33± 0, 06± 0, 01
IDP 0, 05± 0, 01± 0, 02
EDP 0± 0, 002± 0
Tabela 6.7: Resultados finais: o primeiro erro e´ estat´ıstico e o segundo, sistema´tico.
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6.9.1 Limite para Produc¸a˜o Exclusiva de Dijatos
Devido a` falta de estat´ıstica nos dados obtidos pelo experimento DØ , a produc¸a˜o de
eventos de dijato por dupla troca de pomeron exclusiva na˜o poˆde ser observada. Dos 4
eventos mais exclusivos da amostra (ver figura 6.20), 9, 1± 1, 9± 1, 6 sa˜o explicados pelas
produc¸o˜es NDF, SDN, SDS e especialmente IDP.
Pode-se, enta˜o, calcular um limite para a produc¸a˜o de eventos de dijato por dupla
troca de pomeron exclusiva. Para isso, o me´todo explicado no apeˆndice C foi usado e,
com 95% de n´ıvel de confianc¸a, o limite superior para a raza˜o entre o nu´mero de eventos
EDP e o nu´mero de eventos NDF e´:
NEDP
NNDF
< 5, 2× 10−6 , (6.12)
excluindo os modelos BL e KMR, tendo em vista as previso˜es apresentadas na tabela 6.3.
A fim de confirmar esse resultado, medidas obtidas na tabela (6.7) foram utilizadas e
uma nova varia´vel discriminante foi definida ll(edp/bkg), tal que, bkg representa a soma
de todos os ru´ıdos conhecidos (NDF+SDN+SDS+IDP) propriamente normalizados. A
varia´vel V ARE foi tambe´m acrescentada no treino do discriminante de verossimilhanc¸a.
Dessa forma, pode-se realizar um corte sens´ıvel a` produc¸a˜o EDP ll(edp/bkg) = [0, 94; 0, 96)
(ver figura 6.21). Nesse caso, 2 eventos sa˜o identificados nos dados reais e 7, 4± 2, 4± 1
sa˜o previstos pelas fontes de ru´ıdo. Dessa forma, com 95% de n´ıvel de confianc¸a, o limite
superior para a raza˜o entre o nu´mero de eventos EDP e o nu´mero de eventos NDF e´:
NEDP
NNDF
< 7, 5× 10−6 , (6.13)
sendo compat´ıvel com o resultado anterior, reforc¸ando a exclusa˜o dos modelos BL e KMR.
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Figura 6.19: Distribuic¸o˜es do discriminante constru´ıdo pelo me´todo multivaria´vel de
verossimilhanc¸a para as quatro produc¸o˜es difrativas e a distribuic¸a˜o Rjj depois do corte
ll(edp/ndf) > 0, 95.
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Figura 6.20: Varia´vel da energia fora do sistema de dijato para dados reais e simulac¸a˜o,
considerando todas as produc¸o˜es, exceto a EDP.
Figura 6.21: Distribuic¸a˜o do discriminante constru´ıdo pelo me´todo multivaria´vel de
verossimilhanc¸a considerando NDF, SDN, SDS e IDP como ru´ıdos (BKG), e EDP como
sinal, sendo esse normalizado pela sec¸a˜o de choque do modelo KMR.
Cap´ıtulo 7
Concluso˜es
Nesta tese, um estudo de difrac¸a˜o hadroˆnica com produc¸a˜o de dois jatos centrais no ex-
perimento DØ foi apresentado. Estudou-se a reconstruc¸a˜o e identificac¸a˜o de jatos no DØ
e importantes contribuic¸o˜es para o experimento foram realizadas (ver cap´ıtulo 4). Estu-
dando a calorimetria no DØ , verificou-se a necessidade de remover ce´lulas calorime´tricas
problema´ticas e calibrar o calor´ımetro simulado, como discutido no cap´ıtulo 5. Por fim,
uma ana´lise detalhada da produc¸a˜o difrativa com dois jatos centrais foi desenvolvida e exe-
cutada, produzindo resultados em uma regia˜o cinema´tica nunca estudada anteriormente
(ver cap´ıtulo 6).
De fato, uma busca por eventos com dois jatos centrais de alto pT produzidos exclu-
sivamente em coliso˜es pro´ton-antipro´ton a
√
s = 1, 96 TeV, utilizando dados do detector
DØ foi realizada. Nenhum excesso compat´ıvel com a produc¸a˜o exclusiva foi observado,
levando-se em conta a produc¸a˜o nos diversos modos conhecidos. Utilizando esse resultado,
um limite superior para a raza˜o entre o nu´mero de eventos de dupla troca de pomeron
exclusiva e o nu´mero de eventos inela´sticos e´ apresentado, validando apenas um dos treˆs
modelos propostos.
Dentro da sensibilidade experimental, pode-se interpretar esse resultado como uma
indicac¸a˜o de que ambos os modelos BL e KMR preveˆem uma dependeˆncia da sec¸a˜o de
choque com relac¸a˜o ao pT dos jatos mais suave do que a observada, sendo que o modelo
h´ıbrido esta´ de acordo com a observac¸a˜o. De certa forma, o modelo h´ıbrido pode ser
considerado uma versa˜o melhorada do BL, portanto, e´ necessa´rio compreender por que o
modelo KMR apresenta uma sec¸a˜o de choque maior do que o limite estabelecido.
De acordo com os resultados apresentados nesta tese, as estimativas para a produc¸a˜o
exclusiva de objetos massivos no LHC devem ser feitas utilizando-se o modelo h´ıbrido ao
inve´s do modelo KMR. Esses resultados encontram-se atualmente em revisa˜o pela colabo-
rac¸a˜o DØ , com o objetivo de apresentac¸a˜o pu´blica em confereˆncias e revistas indexadas.
Esta tese originou um importante resultado experimental na a´rea da f´ısica difrativa,
ale´m de contribuic¸o˜es para outras ana´lises experimentais, tendo dado origem a sete notas
internas do experimento DØ [51, 76, 78, 80, 88, 90, 95], dois artigos publicados [47, 83] e
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um artigo submetido [45] em revistas indexadas.
Apeˆndice A
Melhoria da Resoluc¸a˜o da Energia
dos Jatos
Um me´todo para melhorar a resoluc¸a˜o da energia dos jatos foi proposto e estudado como
parte desta tese. Utiliza-se o detector CPS, detalhado na subsec¸a˜o 3.2.3, para aumentar
a informac¸a˜o contida no jato calorime´trico e, portanto, reduzir as flutuac¸o˜es na medida
da energia desse.
O primeiro passo e´ identificar a energia do jato depositada no detector CPS. Como
esse detector possui treˆs camadas de tiras, a primeira opc¸a˜o seria usar apenas aquelas
que formem um ponto no espac¸o com o cruzamento das tiras dos outros dois planos. No
entanto, foi observado, que para jatos de baixa energia (pT . 40 GeV), a eficieˆncia dessa
identificac¸a˜o e´ muito baixa [81].
Para resolver esse problema, mudou-se a identificac¸a˜o da energia do jato no detector
CPS ao n´ıvel de tiras individuais, ou seja, se uma tira do detector cruza o cone do jato
em questa˜o, a energia depositada nessa sera´ usada na melhoria da resoluc¸a˜o. Essa iden-
tificac¸a˜o baseou-se no ca´lculo da distaˆncia ∆R =
√
∆ϕ2 +∆η2 entre reta definida pela
tira no espac¸o η − ϕ e o centro do cone do jato. A tira e´ considerada se ∆R < Rcone,
onde Rcone e´ o raio do algor´ıtmo usado para a reconstruc¸a˜o do jato. Pode-se ver que essa
identificac¸a˜o funciona (ver figura A.1), ja´ que a distribuic¸a˜o de ∆R apresenta duas regio˜es
de pico como esperado. A regia˜o para ∆R ∼ 0 e´ identificada com o jato em questa˜o, e
a regia˜o em ∆ ∼ π representa o objeto que contrabalanc¸a o momentum transverso do
evento.
Para melhorar a resoluc¸a˜o da energia dos jatos e´ preciso diminuir a flutuac¸a˜o nesta
medida, acrescentando-se informac¸o˜es sobre o jato, nesse caso, a energia do detector CPS.
Ale´m de melhorar a resoluc¸a˜o da energia dos jatos calorime´tricos, na˜o e´ desejado que se
mudem os fatores de correc¸a˜o da energia (ver sec¸a˜o 4.3). Dessa forma, a seguinte energia
melhorada e´ proposta:
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Eventos de dijato para Rcone = 0, 5 - MC (esquerda) and DADOS (direita)
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Eventos de fo´ton+jet para Rcone = 0, 7 - MC (esquerda) and DADOS (direita)
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Figura A.1: Distaˆncia mı´nima entre a reta formada por uma tira do detector CPS e o
centro do cone do jato
EJES+CPS = kjes
ECALO + αECPS
1 + α < ECPS > / < ECALO >
, (A.1)
onde kjes e´ fator de correc¸a˜o da energia do jato calorime´trico (ver sec¸a˜o 4.3), ECALO e´
a energia na˜o corrigida do jato calorime´trico, ECPS e´ a energia depositada no detector
CPS identificada com o jato, o operador <> representa a me´dia das varia´veis, e α e´ uma
constante que maximiza a melhoria da energia do jato. De fato, α e´ um paraˆmetro livre
desse me´todo, sendo seu valor definido pela maximizac¸a˜o da melhoria da resoluc¸a˜o da
energia do jato.
Nota-se que < ECPS > / < ECALO >≡ fCPS precisa ser medida a priori . De fato, essa
func¸a˜o pode depender de va´rias caracter´ısticas do jato, mas, em primeira ordem, apenas
sa˜o consideradas as dependeˆncias com a pseudorapidez e energia dos jatos.
A func¸a˜o fCPS foi medida em diferentes regio˜es de pseudorapidez nas coordenadas do
detector (0-0,4 ; 0,4-0,8; 0,8-1,0; 1,0-1,2 e 1,2-1,4) e, para cada regia˜o, a dependeˆncia com
a energia foi ajustada com a func¸a˜o:
fCPS(x) = a+ b log(x) + c log
2(x) , (A.2)
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onde x =< EJES > /cosh(ηbin), < EJES > e´ medido para diferentes regio˜es de energia
como descrito a seguir e ηbin e´ uma constante definida para diferentes regio˜es de pseudo-
rapidez (ver tabela A.1) usada para que x esteja na mesma escala para diferentes regio˜es
de pseudorapidez.
Regia˜o de Pseudorapidez ηbin
0-0,4 0,2
0,4-0,8 0,6
0,8-1,0 0,9
1,0-1,2 1,1
1,2-1,4 1,3
Tabela A.1: Valores usados para ηbin
Nota-se que a pseudorapidez estudada e´ limitada pela geometria do detector e que
as regio˜es mais frontais sa˜o mais segmentadas, pois espera-se maior dependeˆncia com a
pseudorapidez na regia˜o do ICD (0, 8 < |η| < 1, 4). Tal regia˜o e´ muito prejudicada pelos
problemas instrumentais explicados na subsec¸a˜o 3.2.3.
Como primeiro resultado, deve-se mostrar que e´ poss´ıvel melhorar a resoluc¸a˜o da
energia do jato na simulac¸a˜o. Para isso, uma amostra de fo´ton+jato foi usada com a
selec¸a˜o sugerida pelo experimento DØ . A resoluc¸a˜o nesse caso e´ medida como:
RJES,CPS = RMS(
EJES,JES+CPS
Eptcl
)/ <
EJES,JES+CPS
Eptcl
> , (A.3)
onde Eptcl e´ a energia do jato ao n´ıvel de part´ıculas, medida usando o algor´ıtmo de
reconstruc¸a˜o com as part´ıculas geradas e a func¸a˜o RMS(x) retorna o desvio padra˜o da
varia´vel x.
Os eventos sa˜o separados em regio˜es de Eptcl, onde o valor de < EJES > e´ medido.
Dessa forma, pode-se ajustar a func¸a˜o A.2 com os pontos medidos como mostra a Fig.
A.2. Tambe´m pode-se estimar a melhoria da resoluc¸a˜o, calculando a raza˜o RCPS/RJES
(ver Fig. A.3).
A resoluc¸a˜o definida pela equac¸a˜o A.3 so´ pode ser utilizada na simulac¸a˜o, pois precisa
da energia das part´ıculas, pore´m, pode-se estimar a energia do jato de part´ıculas como
E ′ = EγT × cosh(ηj) , (A.4)
onde EγT e´ a energia transversa do fo´ton e ηj a pseudorapidez do jato.
Usando E ′ ao inve´s de Eptcl, obte´m-se o ajuste de fCPS mostrado na Fig. A.4 e as
melhorias para resoluc¸a˜o da energia do jato na Fig. A.5. Nota-se que a melhoria na
energia dos jatos e´ confirmada se E ′ e´ usado ao inve´s de Eptcl, comprovando que E
′ pode
ser usado no estudo com dados reais.
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Figura A.2: Ajuste da func¸a˜o fCPS para eventos simulados de fo´ton+jato com jatos
reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.3: Melhoria na resoluc¸a˜o da energia do jato para eventos simulados de fo´ton+jato
com jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5 (E ′ = Eptcl).
Na amostra de dados de fo´ton+jato, o mesmo procedimento e´ realizado. Como o
calor´ımetro pode conter efeitos diferentes para pseudorapidez negativas e positivas, cada
lado e´ tratado separadamente nos dados. O ajuste para fCPS e´ mostrado na Fig. A.6 e
as melhorias da resoluc¸a˜o da energia do jato na Fig. A.7.
Pore´m, para aplicar em eventos com produc¸a˜o do bo´son de Higgs decaindo em bb¯, a
func¸a˜o fCPS ajustada para eventos de fo´ton+jato na˜o e´ compat´ıvel (ver Fig. A.8). Por
outro lado, eventos de dijato reproduzem a func¸a˜o fCPS para produc¸a˜o de dois quarks b
em todas regio˜es de pseudorapidez (ver Figs. A.9 e A.10).
No caso de eventos de dijato, ao inve´s de se dividir os eventos em regio˜es de E ′,
divide-se em regio˜es da var´ıavel
pAT =
pj1T + p
j2
T
2
, (A.5)
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Figura A.4: Ajuste da func¸a˜o fCPS para eventos simulados de fo´ton+jato com jatos
reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5 usando E ′ ao inve´s de Eptcl.
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Figura A.5: Melhoria na resoluc¸a˜o da energia do jato para eventos simulados de fo´ton+jato
com jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.6: Ajuste da func¸a˜o fCPS para eventos reais de fo´ton+jato com jatos reconstru´ı-
dos com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.7: Melhoria na resoluc¸a˜o da energia do jato para eventos reais de fo´ton+jato
com jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.8: Comparac¸a˜o das func¸o˜es fCPS para eventos simulados de fo´ton+jato e pro-
duc¸a˜o de Higgs para jatos centrais reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
onde pj1T e´ o momentum transverso do jato de maior energia e p
j2
T o de segunda maior
energia.
As func¸o˜es ajustadas para eventos simulados de dijato sa˜o, portanto, propostas para
serem usadas em eventos selecionados na busca do bo´son de Higgs. Ainda existe uma
discussa˜o sobre qual algor´ıtmo de reconstruc¸a˜o usar nas ana´lises de Higgs, portanto, foram
ajustadas func¸o˜es fCPS para ambos ∆R = 0, 5 e ∆R = 0, 7 eventos simulados e reais.
(ver Fig. A.15, A.16, A.17 e A.18). Nota-se que para todos os casos, houve uma melhoria
na resoluc¸a˜o da energia de 5 a 10% (ver Fig. A.15, A.16, A.17 e A.18).
Um u´ltimo estudo realizado foi a extrapolac¸a˜o das func¸o˜es fCPS de dados tomados
antes Fevereiro de 2006 (Run IIa ou p17) para dados tomados depois de Junho de 2006
(Run IIb ou p20), ja´ que o calor´ımetro sofreu alterac¸o˜es para o Run IIb. Eventos de dijato
na˜o estavam dispon´ıveis ate´ a finalizac¸a˜o do estudo, portanto, eventos de fo´ton+jato foram
usados, supondo que as diferenc¸as sejam as mesmas. Elas podem ser vistas na Fig. A.19.
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Figura A.9: Comparac¸a˜o das func¸o˜es fCPS para eventos simulados de dijato e de produc¸a˜o
de dois quarks b para jatos centrais reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
na forma de um fator de escala ajustado para cada regia˜o de pseudorapidez.
Finalmente, todos os resultados desse estudo foram codificados num algor´ıtmo que
atualmente esta´ sendo testado pela colaborac¸a˜o DØ [80].
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Figura A.10: Comparac¸a˜o das func¸o˜es fCPS para eventos simulados de dijato e produc¸a˜o
de dois quarks b para jatos centrais reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 7.
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Figura A.11: Ajuste da func¸a˜o fCPS para eventos simulados de dijato com jatos recon-
stru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.12: Ajuste da func¸a˜o fCPS para eventos simulados de dijato com jatos recon-
stru´ıdos com cone ∆R = 0, 7.
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Figura A.13: Ajuste da func¸a˜o fCPS para eventos reais de dijato com jatos reconstru´ıdos
com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.14: Ajuste da func¸a˜o fCPS para eventos reais de dijato com jatos reconstru´ıdos
com cone ∆R = 0, 7.
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Figura A.15: Melhoria da resoluc¸a˜o da energia do jato para eventos simulados de dijato
com jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.16: Melhoria da resoluc¸a˜o da energia do jato para eventos simulados de dijato
com jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 7.
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Figura A.17: Melhoria da resoluc¸a˜o da energia do jato para eventos reais de dijato com
jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
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Figura A.18: Melhoria da resoluc¸a˜o da energia do jato para eventos reais de dijato com
jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 7.
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Figura A.19: Comparac¸a˜o da func¸a˜o fCPS para eventos reais de dijato entre as amostras
p17 e p20 com jatos reconstru´ıdos com cone ∆R = 0, 5.
Apeˆndice B
Lista de Ce´lulas Calorime´tricas
Problema´ticas
Utilizando o me´todo discutido na sec¸a˜o 5.1, a lista de ce´lulas problema´ticas, exposta nas
tabelas B.1 e B.2, e´ encontrada. Alguns casos sa˜o detalhados a seguir.
A distribuic¸a˜o de energia de duas ce´lulas identificadas como problema´ticas nos treˆs
conjuntos de dados simultaneamente sa˜o comparadas com uma de suas vizinhas (ver
figura B.1). Pode-se ver que a ce´lula (7,10,45) 1 apresenta um ganho muito maior do que
suas vizinhas. Ja´ a ce´lula (1,-3,37) possui um problema instrumental que causa um pico
em um certo valor de energia.
Na figura B.2, a ocupac¸a˜o para o anel de ϕ (7,10) e´ mostrada para os treˆs diferentes
conjuntos de dados. Pode-se verificar facilmente o problema na ce´lula (7,10,45). O mesmo
pode ser dito para a ce´lula (1,-3,37) na figura B.3.
A ce´lula (7,16,55) e´ identificada como problema´tica no conjunto ZBMB, mas na˜o nos
outros conjuntos de dados (ver figuras B.4a e B.5). Fica claro que a influeˆncia do trigger
faz a ocupac¸a˜o da ce´lula ser menor que 10 σ para o conjunto de dados EMInclusive e
QCD.
Por outro lado, a ce´lula (11,11,61) apenas pode ser identificada como problema´tica
para o conjunto de dados QCD (ver figura B.4b e B.6)). Para o conjunto de dados
ZBMB, ha´ falta de estat´ıstica e, para o EMInclusive, o espectro de energia suprime o
problema.
A ce´lula (14,23,46) e´ identificada como problema´tica nos conjuntos de dados QCD e
EMInclusive, mas na˜o no ZBMB devido a` falta de estat´ıstica (ver figuras B.7a e B.8).
A ce´lula (14,-14,47) na˜o e´ identificada como sendo deficiente no conjunto de dados
ZBMB por falta de estat´ıstica (a ce´lula apresenta ocupac¸a˜o menor que 50), pore´m, clara-
mente ela e´ identificada no EMInclusive (ver figuras B.7b e B.9). Ja´ no conjunto de dados
QCD, a influeˆncia do trigger esconde o problema da ce´lula.
1Por simplicidade, as ce´lulas sa˜o identificadas com suas varia´veis (ilayer,ieta,iphi).
136
137
L E P L E P L E P L E P L E P
1 -29 31 1 -22 38 1 -12 48 1 -11 7 1 -9 27
1 -8 43 1 -8 46 1 -5 25 1 -3 37 1 -1 22
1 -1 29 1 -1 47 1 3 30 1 3 60 1 5 28
1 7 58 1 8 58 1 9 52 1 12 5 1 16 21
1 16 59 1 17 16 1 20 54 1 24 31 1 24 40
2 -35 51 2 -12 48 2 -11 48 2 -10 5 2 -9 27
2 -8 43 2 -8 52 2 -5 25 2 -3 47 2 -3 48
2 -1 47 2 3 30 2 5 28 2 6 63 2 7 58
2 8 58 2 9 52 2 10 9 2 10 45 2 12 42
2 16 21 2 16 59 2 20 7 2 20 53 2 20 54
2 23 31 2 24 31 2 25 32 2 26 7 2 27 14
2 31 18 2 32 18 2 33 3 3 -30 43 3 -29 31
3 -21 29 3 -17 5 3 -11 48 3 -10 5 3 -8 43
3 -3 37 3 -1 47 3 2 42 3 15 13 3 15 45
3 16 21 3 16 59 3 24 31 3 26 7 4 -25 54
4 -21 29 4 -10 5 4 -9 24 4 -8 43 4 -3 37
4 -1 47 4 4 29 4 6 20 4 16 21 4 16 59
4 20 6 4 20 7 4 24 31 4 24 33 4 26 7
5 -22 2 5 -21 29 5 -12 48 5 -10 5 5 -8 43
5 -3 37 5 -1 47 5 14 5 5 14 6 5 16 21
5 16 59 5 23 3 5 23 31 5 24 31 6 -21 29
6 -16 53 6 -12 48 6 -10 5 6 -9 43 6 -8 43
6 -3 37 6 -1 47 6 3 4 6 14 5 6 14 6
6 16 21 6 16 59 6 23 31 6 24 31 6 25 18
6 26 7 7 -34 37 7 -30 43 7 -26 35 7 -25 33
7 -23 1 7 -21 39 7 -20 39 7 -18 46 7 -11 42
7 -11 44 7 -11 46 7 -11 48 7 -11 49 7 -11 55
7 -3 37 7 2 48 7 10 45 7 11 45 7 11 46
7 14 5 7 14 6 7 14 13 7 14 14 7 16 21
7 16 55 7 16 59 7 21 32 7 23 31 7 23 53
7 24 31 7 25 12 7 26 12 7 29 34 7 30 7
7 30 34 7 30 63 7 31 7 7 31 54 7 32 7
7 34 7 11 -31 32 11 -26 4 11 -26 32 11 -25 32
Tabela B.1: Lista de ce´lulas problema´ticas para o Run IIa para camadas do calor´ımetro
EM. A coluna L representa a camada, a coluna E o ieta e a coluna P o iphi das ce´lulas.
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L E P L E P L E P L E P L E P
11 -25 33 11 -24 5 11 -22 32 11 -21 29 11 -21 32
11 -20 5 11 -17 49 11 -15 31 11 -14 37 11 -14 45
11 -14 55 11 -9 62 11 -8 2 11 -8 50 11 -3 37
11 4 58 11 6 64 11 10 18 11 11 61 11 14 50
11 16 13 11 16 53 11 17 57 11 18 57 11 19 57
11 21 32 11 23 31 11 23 46 11 23 53 11 26 7
11 26 15 12 -30 32 12 -25 33 12 -23 10 12 -21 29
12 -20 5 12 -18 7 12 -16 16 12 -14 37 12 -14 45
12 -14 55 12 -8 2 12 -3 5 12 -3 37 12 2 58
12 14 5 12 14 6 12 14 50 12 16 21 12 16 59
12 16 64 12 18 1 12 18 31 12 18 32 12 18 55
12 20 44 12 21 32 12 23 31 12 23 46 12 26 7
12 26 15 12 28 35 12 29 36 12 30 23 12 30 63
13 -25 33 13 -24 1 13 -21 29 13 -19 32 13 -17 44
13 -16 42 13 -15 42 13 -14 24 13 -14 37 13 -14 45
13 -14 55 13 -8 17 13 -8 28 13 -8 33 13 -8 40
13 -8 41 13 -8 42 13 -8 49 13 -8 50 13 -7 14
13 -7 15 13 -7 37 13 -7 62 13 -6 62 13 -3 37
13 1 46 13 4 58 13 5 54 13 6 37 13 7 37
13 7 58 13 8 21 13 8 48 13 8 50 13 14 5
13 14 6 13 14 39 13 14 50 13 15 31 13 16 21
13 16 59 13 17 38 13 21 32 13 23 46 13 23 53
13 26 7 13 30 3 13 30 63 14 -25 33 14 -24 1
14 -21 29 14 -20 39 14 -20 63 14 -18 7 14 -18 43
14 -18 44 14 -17 44 14 -14 37 14 -14 45 14 -14 47
14 -14 55 14 -13 55 14 13 42 14 14 5 14 14 6
14 14 50 14 15 31 14 16 21 14 16 59 14 16 61
14 17 60 14 17 61 14 17 62 14 18 50 14 18 61
14 21 32 14 23 46 14 23 53 14 24 31 14 26 7
14 28 55 14 29 45 14 30 45 14 30 63
Tabela B.2: Lista de ce´lulas problema´ticas para o Run IIa para camadas do calor´ımetro
FH. A coluna L representa a camada, a coluna E o ieta e a coluna P o iphi das ce´lulas.
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(a) Distribuic¸a˜o de energia da ce´lula (ilayer=7, ieta=10, iphi=45) no per´ıodo 6.
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(b) Distribuic¸a˜o de energia da ce´lula (ilayer=1, ieta=-3, iphi=37) no per´ıodo 2.
Figura B.1: Distribuic¸o˜es de energia de ce´lulas problema´ticas (vermelho) de ce´lulas nor-
mais (linha preta pontilhada).
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Figura B.2: Ocupac¸a˜o das ce´lulas do anel de ϕ (7,10) no per´ıodo 6.
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Figura B.3: Ocupac¸a˜o das ce´lulas do anel de ϕ (1,-3) no per´ıodo 2.
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(a) Distribuic¸a˜o de energia da ce´lula (ilayer=7, ieta=16, iphi=55) no per´ıodo 1.
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(b) Distribuic¸a˜o de energia da ce´lula (ilayer=11, ieta=11, iphi=61) no per´ıodo 1.
Figura B.4: Distribuic¸o˜es de energia para ce´lulas problema´ticas (vermelho) e ce´lulas nor-
mais (linha preta pontilhada).
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Figura B.5: Ocupac¸a˜o das ce´lulas do anel de ϕ (7,16) para o per´ıodo 1.
144
iphi
10 20 30 40 50 60
410
QCD_0
iphi
10 20 30 40 50 60
310
410
QCD_1
iphi
10 20 30 40 50 60
310
410 QCD_2
iphi
10 20 30 40 50 60
310
QCD_3
iphi
10 20 30 40 50 60
410
EMInclusive_0
iphi
10 20 30 40 50 60
410
EMInclusive_1
iphi
10 20 30 40 50 60
310
EMInclusive_2
iphi
10 20 30 40 50 60
310
EMInclusive_3
iphi
10 20 30 40 50 60
210
ZBMB_0
iphi
10 20 30 40 50 60
210
ZBMB_1
iphi
10 20 30 40 50 60
1
10
210 ZBMB_2
iphi
10 20 30 40 50 60
1
10
ZBMB_3
Figura B.6: Ocupac¸a˜o das ce´lulas do anel de ϕ (11,11) para o per´ıodo 1.
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(a) Distribuic¸a˜o de energia da ce´lula (ilayer=14, ieta=23, iphi=46) para o per´ıodo 2.
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(b) Distribuic¸a˜o de energia da ce´lula (ilayer=14, ieta=-14, iphi=47) para o per´ıodo 9.
Figura B.7: Distribuic¸o˜es de energia de ce´lulas problema´ticas (vermelho) e ce´lulas normais
(linha preta pontilhada).
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Figura B.8: Ocupac¸a˜o das ce´lulas do anel de ϕ (14,23) para o per´ıodo 2.
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Figura B.9: Ocupac¸a˜o das ce´lulas do anel de ϕ (14,-14) para o per´ıodo 9.
Apeˆndice C
Estat´ıstica de Bayes
Uma das interpretac¸o˜es de probabilidade mais usadas e´ a de Bayes [96]. Um dos me´todos
para o ca´lculo de limites adotado pelo experimento DØ e´ o baseado na estat´ıstica de Bayes
[97].
Dado um conjunto de hipo´teses, onde A e B sa˜o elementos desse conjunto, o teorema
de Bayes afirma que [96]:
P (A|B) = P (B|A)P (A)
P (B)
, (C.1)
onde P (A|B) e´ a probabilidade de A dado B; P (B|A), a probabilidade de B dado A;
P (X), o grau de confianc¸a da hipo´tese X ser verdadeira (X = A,B).
A equac¸a˜o acima pode ser estendida para o caso de varia´veis cont´ınuas, como:
g(x|y) = h(y|x)fx(x)
fy(y)
, (C.2)
onde g(x|y) e´ a func¸a˜o da densidade de probabilidade (p.d.f.) condicional para x dado y;
h(y|x), a p.d.f. condicional para y dado x; e fi a p.d.f. de i (i = x, y).
Usando a fato de que:
fy(y) =
∫
h(y|x)fx(x)dy , (C.3)
pode-se escrever que:
g(x|y) = h(y|x)fx(x)∫
h(y|x)fx(x)dy . (C.4)
Define-se fx(x) = 0 para x < 0 e fx(x) = 1 para x ≥ 0 e para h(y|x) usa-se uma
distribuic¸a˜o de Poisson [97]:
h(y|x) = e
−xxy
y!
(C.5)
Dessa forma, a probabilidade de x ser menor que xl dado y e´ escrita como:
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CL =
∫ xl
0
g(x|y)dx . (C.6)
Fazendo com que y represente o nu´mero de eventos de dados e x o nu´mero de eventos
previstos na simulac¸a˜o, pode-se, portanto, calcular o limite superior de x. Se x e´ a soma
de eventos previstos por uma teoria estabelecida (xBKG) com eventos previstos por uma
produc¸a˜o ainda na˜o observada (xSIG), o limite para xSIG e´:
xlSIG = xl − xBKG . (C.7)
Em geral, xlSIG e´ determinado para CL = 0.95, i.e., n´ıvel de confianc¸a de 95%.
Apeˆndice D
Matriz de Correlac¸a˜o
A correlac¸a˜o entre as varia´veis calorime´tricas apresentadas no cap´ıtulo 6 esta´ apresentada
nas matrizes D.1-D.4. A matriz original e´ de tamanho 32x32 e as regio˜es calorime´tricas
obedecem a` seguinte ordem: EM2N,EM1N,EM2S,EM1S,FH2N,FH1N,FH2S,FH1S.
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0.00212 0.00115 0.000314 −0.00193 0.00329 −0.000838 −0.00221 −0.000853
0.00326 0.0153 0.00464 −0.0113 −0.000358 0.00782 0.00355 −0.00578
−0.00339 0.00217 0.00329 0.000866 3.35e − 05 0.00444 0.00547 −0.00417
−0.000584 −0.00954 −0.00335 0.00781 −0.000511 −0.00536 −0.00215 0.0046
0.00219 −0.00452 −0.00244 0.00163 0.00564 −0.00062 −0.0022 −0.00164
−0.00177 0.00492 0.00345 −0.00232 −0.000779 0.00711 0.00314 −0.00455
−0.00269 0.00373 0.0039 −0.0013 −0.0019 0.00496 0.0051 −0.00411
0.00117 −0.0019 −0.000705 0.0011 −0.00237 −0.00568 −0.00206 0.00598
1 0.314 −0.266 −0.427 0.0469 0.016 −0.0054 −0.0342
0.314 1 0.142 −0.648 0.0131 0.0414 0.0327 −0.0486
−0.266 0.142 1 −0.595 −0.0152 0.0233 0.0594 −0.0338
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(D.2)
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−0.0514 0.0155 0.0292 0.042 0.00108 −0.00475 −0.00328 −0.000243
−0.0508 0.0242 0.0357 0.0375 0.00653 0.00097 −0.0044 0.000105
−0.0205 0.0307 0.0248 0.0139 0.0224 0.00901 −0.00182 −0.00626
0.0958 −0.0279 −0.0459 −0.0543 −0.00123 0.0064 0.0117 0.00889
−0.00727 0.00324 0.00679 0.0104 −0.0418 0.0116 0.0184 0.0287
−0.000952 0.0067 0.00455 −3.82e − 05 −0.0116 0.0147 0.00992 0.0106
0.0127 0.00833 −0.00306 −0.012 0.00638 0.0187 0.00557 −0.00359
0.00511 −0.00609 −0.00353 −0.00175 0.0498 −0.0241 −0.021 −0.0247
−0.00437 0.00184 0.00452 0.000284 0.000665 0.00221 −0.00186 −0.000611
−0.00611 −0.0015 0.00674 0.00504 −0.000824 0.00133 0.00137 0.000854
0.00315 0.00271 −0.00156 −0.00283 0.0037 0.0017 0.000789 −0.00183
0.00528 −0.00102 −0.00455 −0.00147 0.00227 −0.0012 −0.00024 0.000165
0.00162 −0.000494 0.000481 −0.00224 0.00261 0.00132 −0.00137 0.000289
−0.00136 0.00277 0.00249 0.000665 0.00585 0.000589 0.000791 −0.00298
−9.95e − 05 0.00398 8.34e − 05 −0.000348 0.00373 0.00212 −0.000111 −0.00102
0.000741 −0.00275 −0.00179 0.000868 −0.00349 −0.00174 0.000881 0.00116
1 −0.516 −0.542 −0.462 0.0826 0.00344 −0.0421 −0.0726
−0.516 1 −0.0819 −0.187 −0.0322 0.0374 0.0284 0.0132
−0.542 −0.0819 1 0.12 −0.042 −0.0127 0.0485 0.0565
−0.462 −0.187 0.12 1 −0.0372 −0.02 0.00913 0.0716
0.0826 −0.0322 −0.042 −0.0372 1 −0.538 −0.434 −0.342
0.00344 0.0374 −0.0127 −0.02 −0.538 1 −0.147 −0.154
−0.0421 0.0284 0.0485 0.00913 −0.434 −0.147 1 −0.022
−0.0726 0.0132 0.0565 0.0716 −0.342 −0.154 −0.022 1
0.00947 −0.00237 −0.00492 −0.00701 0.00539 −0.000867 0.00191 −0.00465
−5.99e − 05 0.00463 0.0004 0.000208 0.00615 0.00248 −0.00114 −0.000966
−0.0038 0.000814 0.00333 0.00367 0.000918 0.00235 −0.000565 −0.000278
−0.00837 0.0016 0.00362 0.00727 −0.00734 −0.000649 0.00052 0.00592
0.00707 0.00332 −0.00331 −0.00306 0.0109 0.00428 −0.00174 −0.00195
0.00078 0.00337 0.00111 −0.00249 0.00674 0.00124 −0.000768 −0.00282
−0.00179 −0.00154 0.00283 0.000856 −0.00122 −0.000888 0.00277 0.000329
−0.00176 −0.00121 0.000517 0.00158 −0.0043 0.000126 0.00203 0.00268
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˛
−0.00344 −3.28e − 05 0.0023 0.00355 −0.00141 0.00124 0.000283 0.000492
−0.00826 −0.00139 0.00645 0.00971 0.00156 −0.000185 0.00114 0.000435
0.00218 0.00411 4.12e − 05 −0.00128 0.00906 0.00122 0.000326 −0.00272
0.00445 −0.000284 −0.0021 −0.00702 −0.000732 −0.000144 −0.000983 0.000878
−0.00163 0.00154 0.000697 0.000583 −0.000992 0.000522 0.00234 0.00158
0.000495 0.00482 0.000751 −0.00365 0.00545 0.00118 0.000376 −0.00151
0.0015 0.00183 0.000503 −0.000218 0.00607 0.00312 0.000548 −0.00314
0.000669 −0.00324 −0.000731 0.000671 −0.0031 −0.00197 −0.00182 0.0013
−0.0507 0.02 0.0287 0.04 −0.000385 −0.00392 −0.0025 −0.000858
−0.0506 0.0229 0.0364 0.0411 0.00498 0.000747 −0.00109 0.00253
−0.0245 0.0297 0.0253 0.0134 0.0214 0.00474 −0.000978 −0.00147
0.0976 −0.0288 −0.0458 −0.0563 0.00149 0.00896 0.00804 0.00231
−0.00998 0.00532 0.00728 0.00882 −0.0402 0.0113 0.02 0.0258
0.00166 0.00195 0.00622 0.000227 −0.0106 0.0156 0.0106 0.00861
0.012 0.00557 −4.14e − 05 −0.0112 0.00675 0.0181 0.00673 −0.00244
0.00732 −0.00314 −0.00709 −0.00204 0.0518 −0.0245 −0.0259 −0.0229
0.00947 −5.99e − 05 −0.0038 −0.00837 0.00707 0.00078 −0.00179 −0.00176
−0.00237 0.00463 0.000814 0.0016 0.00332 0.00337 −0.00154 −0.00121
−0.00492 0.0004 0.00333 0.00362 −0.00331 0.00111 0.00283 0.000517
−0.00701 0.000208 0.00367 0.00727 −0.00306 −0.00249 0.000856 0.00158
0.00539 0.00615 0.000918 −0.00734 0.0109 0.00674 −0.00122 −0.0043
−0.000867 0.00248 0.00235 −0.000649 0.00428 0.00124 −0.000888 0.000126
0.00191 −0.00114 −0.000565 0.00052 −0.00174 −0.000768 0.00277 0.00203
−0.00465 −0.000966 −0.000278 0.00592 −0.00195 −0.00282 0.000329 0.00268
1 −0.523 −0.54 −0.452 0.0761 0.00193 −0.0362 −0.0664
−0.523 1 −0.0841 −0.185 −0.0304 0.0362 0.027 0.0173
−0.54 −0.0841 1 0.117 −0.0344 −0.00843 0.0397 0.0513
−0.452 −0.185 0.117 1 −0.0343 −0.0168 0.00749 0.0624
0.0761 −0.0304 −0.0344 −0.0343 1 −0.543 −0.43 −0.331
0.00193 0.0362 −0.00843 −0.0168 −0.543 1 −0.141 −0.143
−0.0362 0.027 0.0397 0.00749 −0.43 −0.141 1 −0.0224
−0.0664 0.0173 0.0513 0.0624 −0.331 −0.143 −0.0224 1
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(D.4)
Glossa´rio e Acroˆnimos
CFT Central Fiber Tracker , 45
CH Coarse Hadronic Camada hadroˆnica grossa do
calor´ımetro do detector DØ , 49
CHF frac¸a˜o de energia do jato no calor´ımetro CH., 63
CHIP pec¸a que conte´m microeletroˆnica, 46
CPS Central Preshower , 41
CRIOSTATO Compartimento constru´ıdo para manter temperaturas
criogeˆnicas com estabilidade., 49
DIS Deep Inelastic Scattering - Espalhamento profunda-
mente inela´stico, 16
ECN END CAP NORTH Calor´ımetro frontal no lado norte
do detector DØ , 49
ECS END CAP SOUTH Calor´ımetro frontal no lado sul
do detector DØ , 49
EDP Dupla Troca de Pomeron Exclusiva, 25
EFICIEˆNCIA QUAˆNTICA eficieˆncia de um dado dispositivo detectar fo´tons, e.g.,
porcentagem de fo´tons que produzem um par ele´tron-
buraco em uma superf´ıcie fo´ton sens´ıvel., 47
EM Eletromagnetic Camada eletromagne´tica do
calor´ımetro do detector DØ , 49
EMF frac¸a˜o de energia do jato no calor´ımetro EM., 64
ETILENO um a´lcool com dois grupos de -OH, 46
FH Fine Hadronic Camada hadroˆnica fina do calor´ımetro
do detector DØ , 49
FIBRAS CINTILADORAS Fibras sens´ıveis, 47
FPD Forward Proton DetectorDetector de pro´tons frontais,
41
FPS Forward Preshower , 41
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GUIAS DE LUZ cabos feitos de materiais diele´tricos de alta transmis-
sividade enrolados com materiais de baixa transmis-
sividade, permitindo reflexa˜o interna total da luz, 47
HALO Part´ıcula que orbita ao redor dos feixes colimados, 56
HDI High Density Interconnect , 46
HERA Hadron-Elektron-Ringanlage - colisor de ele´tron-
pro´ton localizado em Hamburgo, Alemanha, 9
ICD Intercryostat detector , 41
IDP Dupla Troca de Pomeron Inclusiva, 25
L1R raza˜o da energia do jato reconstru´ıdo com a ener-
gia das torres do n´ıvel 1 do sistema de trigger que
se encontram dentro do cone do jato correspondente
(∆R < Rcone)., 64
LBN Luminosity Block Number., 58
LM Luminosity Monitor (Monitor de Luminosidade), 56
LO Leading Order ca´lculo de primeira ordem para sec¸a˜o
de choque, 14
NLO Next to leading order ca´lculo de ordem seguinte a`
dominante, 22
PDT Proportional Drift Tubes, 53
PETRA Positron-Electron Tandem Ring Accelerator - Aceler-
ador de part´ıculas usado para coliso˜es de ele´trons e
po´sitrons entre 1978 e 1986, localizado no laborato´rio
DESY, em Hamburgo, Alemanha., 14
PLATEAU regia˜o de uma distribuic¸a˜o na qual o valor permanece
constante., 68
PMT Photon Multiplyer (Fotomultiplicadora), 57
QCD Quantum Chromodynamics, 12
QED Quantum Electrodynamic, 12
RP Roman Pot , 55
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SI´NCROTRON Acelerador de part´ıculas circular., 40
SMT Silicon Microstrip Tracker , 45
SVXIIe chip de 128 canais usados para a conversa˜o analo´gica-
digital de tiras de sil´ıcio, 46
TRIGGER MB trigger que grava eventos que possuem um ve´rtice
prima´rio identificado pelo detector LM, 80
TRIGGER ZB trigger que grava eventos aleatoriamente sem utilizar
informac¸a˜o do detector, 80
VLPC Visible Light Photon Counter , 47
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